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NUESTRO SISTEMA SOLAR 

• La familia del Sol 


Las órbitas de todos los planetas principales mués* 
tran características que resultarían lógicas según la 
teoría de la acrerión a partir de una nebulosa solar 
en forma de disco (págs, 102-103). Todas ¡as órbi¬ 
tas se hallan situadas en el mismo plano. No obs- 
tan te, hay excepciones. Venus, por ejemplo, mues¬ 
tra una inclinación de 3,4 grados, y la de Mercurio 
—el planeta más cercano al Sol— es de 7 grados. 
La inclinación del resto de los planetas es inferior, 
a excepción de Plutón —et planeta más alejado del 
Sol—, que muestra una inclinación de algo más de 
17 grados, 

Este hecho lleva a los astrónomos a considerar 
que Plutón no es en realidad uno de los planetas 
principales (pág. 133) pues, salvo él, las órbitas de 
los principales cuerpos astrales dd sistema solar re¬ 
corren prácticamente un plano común. 

No puede decirse lo mismo de los asteroides, (os 
cometas y sus meteoritos. En concreto, la inclina¬ 
ción de las órbitas de los cometas varía considera¬ 
blemente. Algunos se hallan tan inclinados que gi¬ 
ran alrededor del Sol con un movimiento retrógra¬ 
do; en otras palabras, se desplazan hacia atrás con 
respecto a los planetas principales y los asteroides. 
El cometa Halley constituye un buen ejemplo, dado 
que su inclinación alcanza los 162 grados. 

La segunda característica de las órbitas de los 
planetas principales es que todas ellas son estables 
y aproximadamente circulares. Una vez más, halla¬ 
mos excepciones a esta regla. Mercurio, por ejem* 
pío, posee una órbita que describe una pronuncia¬ 
da elipse dotada de una excentricidad de ü t 2()6, 
esto es, cinco veces más que la excentricidad elíp¬ 
tica media del resto de los planetas principales. 

Una tercera característica es el hecho comproba¬ 
do de que todos los planetas principales describen 
sus órbitas solares en un mismo sentido, esto es, 
contrariamente a las agujas del reloj si los contem¬ 
plamos desde arriba. Ello indica que su formación 
tuvo lugar en una nebulosa solar rotatoria. 

Resulta útil dividir los planetas principales en 
dos grupos. Los más cercanos ai Sol se denominan 
planetas telúricos. Entre ellos, se cuentan Mercu¬ 
rio, Venus, la Tierra y Marte. El segundo grupo 
comprende a los llamados gigantes gaseosos, Júpi* 
ter, Saturno, Urano y Nepruno. 

Todos los gigantes gaseosos poseen núcleos sóli¬ 
dos rodeados por inmensas atmósferas frías en las 
que abundan el metano, el amoníaco, el helio y el 
hidrógeno. Estos gases ligeros se hallaban asimis¬ 
mo presentes al principio en los planetas telúricos, 
pero escaparon al espacio. 



Debido a que los planetas telúricos se hallaban 
mucho más próximos al Sol que los gigantes ga¬ 
seosos, recibieron mucho más calor del astro y ¡as 
moléculas gaseosas ligeras comenzaron a moverse a 
gran velocidad. Dado que estos planetas son me¬ 
nores que los gigantes gaseosos, ninguno de ellos 
alcanzaba la fuerza gravitatoría necesaria para de¬ 
tener el rápido desplazamiento de dichas moléculas. 

El planeta gigante más distante de nosotros, 
Neptuno, se encuentra a una distancia media de 
4.497 millones de kilómetros, esto es, algo más de 
4 horas luz. Dado que la estrella independiente más 
próxima es Próxima Gentauri, situada a 4,3 años 
luz, es fácil observar que la escala dd sistema solar 
resulta infinitesimal comparada con las distancias 
interestelares. No obstante, el sistema solar no con¬ 
siste tan sólo de los planetas principales; existen asi¬ 
mismo numerosos cuerpos de pequeñas dimensio¬ 
nes tales como los asteroides y los cometas. Si bien 
no existen pruebas definitivas de que las órbitas de 
los asteroides alcancen grandes distancias no suce¬ 
de lo mismo con los cometas. 

Hoy día se acepta que existen nubes de fragmen¬ 
tos astrales que giran en órbita en torno al Sol. 
Cada vez que se ve alterada, esta materia forma la 
base de los cometas y, de hecho, parece probada la 
existencia de más de una nube de este tipo. La pri¬ 
mera es la que da lugar a la aparición de los come¬ 
tas de período breve, dotados de ciclos orbitales no 
superiores a los 130 años. La denominamos cintu¬ 
rón de Kuíper, y se extiende entre 6 y 24 horas luz 
a partir del Sol. A continuación, podría existir otra, 
más estrecha, que se extiende hasta una distancia 
aproximadamente 20 veces mayor. 

No obstante, la más significativa es el cinturón 
de Oort, considerada como la fuente principal de 
materia cometaria. Se extiende a lo largo dé una 
amplia franja de espacio que alcanza entre 4,5 y 15 
billones de km de espacio, esto es, entre 6 y 18 me¬ 
ses luz. Así, la nube de Oort nos transporta a dis¬ 
tancias aún mayores: algo más de un tercio de la 
distancia que nos separa de Próxima Centauri. 
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El sistema sotar se halla 
compuesto por el Sol y 9 
z : ¿netas y un número 
'•determinado de 
asteroides, cometas y 
partículas meteóricas. i a 
mayor parte de estos 
cuerpos se desplaza en 
súbitas sujetas a un plano 
rc-rnun. A excepción de 
- jton f todos los planetas 
an sido ya visitados por 
■ e hítalos espaciales, y en 
z articular por los dos 
• oyagers, que han 
escapado ya al espacio 
nerestelar. 
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MERCURIO 

• El acompañante del Sol 


corteza 


En algunas fugares de 
Mercurio (punto rojo) 
puede verse un doble 
amanecer. El primero (1} 
al acercarse al Sol. El 
pequeño ángulo (2-3) que 
dcscnbe entonces el 
planeta produce la noche 
en ese punto. Algo mas 
tarde (7) hay un segundo 
amanecer. La luz del día 
(8-13) dura casi lo que su 
año , 



Diámetro 

(ecuatorial) 

Masa 

(Tierra = 1) 

Densidad 
(agua =1) 

Día 

(perrodo de rotaciónJ 
Gravedad ecuatorial 
(Tierra =1) 

Distancia media del Soi 
(millones de km) 

Año 

(duración de la órbita solar) 
Velocidad orbital 
Inclinación de i ecuador 


4.876 km 

0.0553 

5,43 

58,65 días 

0,28 

57.91 

87,97 dias 
47.9 km s 
2 


Mercurio es un asm? brillante, plateado y de aspec¬ 
to estelar que puede observarse bien inmediara- 
mente untes dd amanecer o poco después de la 
puesta del Sol, Se trata de un mundo abrasado* des¬ 
provisto de oxígeno y plagado de cráteres, que se 
limita a tostarse al calor del Sol. 

Dado que su órbita coincide con la de la Tierra, 
Mercurio presenta fases similares a las de nuestra 
Luna. Así, cuando se encuentra mas próximo a 
nuestro planeta, aparece incluso a través de los ma¬ 
yores telescopios como un mero creciente práctica¬ 
mente desprovisto de rasgos propios. Su disco solo 
puede verse completo cuando se halla a la mayor dis¬ 
tancia posible de la Sierra, al otro lado del Sol. 

En 1965, el envío de señales de radar v su re¬ 


cepción exitosa tras rebotar en la superficie Jel pla¬ 
neta hicieron posible una determinación precisa de 
un período de rotación. Empero, hasta transcurri¬ 
da una década no fue posible confirmar la cifra ob¬ 
tenida —58*6461 dias — , lo que se logró gracias a 
la nave Ali/m/tf 10, cuya máxima aproximación a 
Mercurio tuvo lugar en marzo y septiembre de 

19 i v en marzo Je 19"*5. 

JÉ 

La superficie de Mercurio se halla plagada de 
‘cráteres, y su aspecto es similar al de la Luna. Sin 
embargo. Mercurio no posee las enormes llanuras 
Je lava o «mares— que cubren gran parte dé 
la superficie ele la Luna. Han llegado a bautizarse 
mas de 2 >0 de los numerosísimos cráteres mer¬ 
car lan os 11 mayor de ellos, llamado Becthoven, 
posee 625 kilómetros de diámetro. Los astróno¬ 
mos planetarios opinan que aun hoy siguen for¬ 
mándose cráteres sobre la superficie de Mercurio, 
de! mismo modo que sucede en la Luna. Sin em¬ 
bargo, el aspecto general de la misma indica que 
la frecuencia de impactos debe ser al menos un 

20 f 7 mayor. 

* 

Mercurio nunca se aleja del Sol una distancia su¬ 
perior a !os 69T millones de km, \ su órbita elíp¬ 
tica llega a acercarlo hasta los 0,9 millones de km. 

k_ 

Asi, se trata de un planeta dominado por el Sol 
Dada su proximidad* obtiene al menos i," veces 
mas calor, luz y otras formas de radiación por uni¬ 
dad de superficie que la Tierra, lo que llega a ele¬ 
var su temperatura superficial a los i6"* 

Este calor, combinado con el débil campo gravi¬ 
tar orio, hizo que los gases atmosféricos originales 
del planeta se disolvieran en el espado hace largo 
tiempo. Hoy, la poca atmósfera que posee consta 
de hidrogeno y helio, gases procedentes del viento 
solar que apenas se detienen a su paso sobre el pla- 
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neta, San embargo, dicha atmósfera es mil billones 
de veces más tenue que la de la Tierra, densidad 
esta que apenas produce efectos apreciables en su 
superficie. 

La pequeña masa de Mercurio contribuye a su in¬ 
capacidad para retener cualquier tipo de atmósfe¬ 
ra. Su peso es apenas un 5,5 por ciento el de la 
Tierra, por lo que su velocidad de escape es J,6 ve¬ 
ces menor. Si bien su diámetro es apenas 1 A veces 
mayor que el de nuestra Luna y su aspecto salpi¬ 
cado de cráteres recuerda poderosamente el de ésta, 
Mercurio es veces más denso que nuestro saté¬ 
lite, Ello equivale a 5, í veces la densidad del agua, 
es decir, aproximadamente la misma que la de la 
Tierra. Mercurio debe de parecerse a la Tierra en 
lo que se refiere a su estructura interna, dotada de 
un núcleo central de hierro y níquel. 

Dicha teoría exige calcular que el núcleo de Mer¬ 
curio contiene aproximadamente el doble de hierro 
que la Tierra, así como que su diámetro debe ser 
Je 5.600 km. Así pues, parece que el sólido núcleo 
Je Mercurio es mayor que la Luna, Se supone que 
el núcleo está rodeado por un delgado manto ro¬ 
coso, de unos 600 kilómetros de espesor. Sobre el 
manto se extiende una corteza que no sobrepasa los 
66 km de espesor en su parte mas gruesa. 

A pesar de su aspecto desolado. Mercurio no es 
un planeta totalmente inerte. Posee regiones «cá¬ 
lidas» debidas a la actividad volcánica existente 
bajo su superficie y conocidas habitualmente como 
polos calientes» por hallarse situadas en extremos 
opuestos del planeta. El NLmrnr 10 mostró que 
Mercurio posee un campo magnético débil que 
apenas alcanza la centésima parte de la fuerza con 
que cuenta el terrestre. No obstante, es más po¬ 
tente que aquellos con los que cuentan la Luna, 
Venus y Marte. Como sucede con la Tierra, los po¬ 
los magnéticos de Mercurio no coinciden con sus 
polos de rotación, sino que se hallan separados de 
estos por unos 1 1 grados de distancia. Sin embar¬ 
go, la existencia de dicho campo no encaja con la 
teoría de que el núcleo se halle compuesto de hierro 
solidificado, dado que los campos magnéticos se ge- 
cos se generan a partir de núcleos de hierro derretí- 

Si bien el campo magnético ofrece cierta pro¬ 
tección frente a la radiación del Sol, la debilidad 
del campo con que cuenta Mercurio y su carencia 
casi total de atmósfera hacen que la superficie su- 
ira un continuo bombardeo de peligrosos rayos ul¬ 
travioletas y rayos X, lo que le convierte en uno 
le los planetas menos hospitalarios de la familia 
solar. 




Mercurio está cubierto 
de cráteres (arriba) 
producidos por un 
bombardeo de meteoritos ¡, 
La nave espada! Marinee 
10 obtuvo este mosaico 
de vistas de Mercurio a to 
largo def mes de marzo 
de 1974 ■ 

Cráter relativamente 
nuevo (izquierda) de unos 
12 km de diámetro en ei 
centro de otro más 
antiguo. La fotografía fue 
tomada desde una 
distancia de 20.770 km. 
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VENUS 

• El mundo invernadero 



_ corteza 




Diámetro 

(ecuatorial) 

Masa 

(Tierra = 1) 

Densidad 
{agua = 1) 

Día 

(Período de rotación) 
Gravedad ecuatorial 
(Tierra = 1) 

Distancia media del Sol 
(millones de kitómetros) 
Año 


12.102 km 

0.815 

5,25 

243,01 días 
0.88 


108,2 


(duración de la órbita solar) 224.7 días 
Velocidad orbital 35.03 km/s 

fntlinac ión def ecuador 177,3 
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Aparee de Jos meteoritos, la Luna y algún que otro 
cometa ocasional, ningún otro cuerpo celeste se 
acerca tanto a la Tierra como Venus. Su tamaño, 
peso y composición son igualmente similares a ios 
de nuestro planeta, y su órbita, si bien más peque¬ 
ña que la de la Tierra, no es muy diferente en cuan¬ 
to a tamaño. Sin embargo, la Tierra es templada y 
contiene vida, mientras que Venus es insoportable¬ 
mente cálido, posee una atmósfera árida, asfixiante 
y opresora (la presión en su superficie es de más de 
90 kilogramos por centímetro cuadrado) y soporta 
continuas lluvias de ácido sulfúrico. 

Venus se halla más próximo al Sol que la Tierra. 
Por consiguiente, también muestra distintas fases y 
sólo puede ser contemplado por un observador si¬ 
tuado en la Tierra antes del alba y durante un bre¬ 
ve período tras la puesta del sol. Así, la observa¬ 
ción de su disco planetario se halla plagada de di¬ 
ficultades, tanto más cuanto que su superficie se ha¬ 
lla cubierta por una atmósfera densa y opaca. 

Dado que Venus posee un tamaño similar al de 
la Tierra —su diámetro es 650 km más corto—, 
su composición interna es también parecida a la de 
nuestro planeta, y posee un denso núcleo de níquel 
y hierro, parte del cual se halla probablemente en 
estado líquido, que no difiere en gran medida del 
nuestro. Sobre el núcleo vemisíano se extiende un 
manto rocoso de tamaño similar al de la Tierra. La 
corteza exterior posee un espesor de 60 km, apoxi- 
madamente el doble del de la Tierra. 

Al igual que la Tierra, Venus se halla cubierto 
por una atmósfera de espesor apreciable que, sin 
embargo, es mucho más densa que la nuestra y lle¬ 
ga a ocultar por completo su superficie. E¡ resulta¬ 
do es que el observador terrestre tan sólo consigue 
distinguir las capas más elevadas. 

Fueron las mediciones efectuadas por el radar del 
observatorio radioastronómico de Arecibo las que 
permitieron, en 1965, determinar que la masa só¬ 
lida del planeta poseía un período de rotación re¬ 
trógrada (de este a oeste) de unos 243 días, perío¬ 
do que no se halla demasiado lejano al ciclo orbital 
venusiano de 224,7 días. 

Venus ha sido observado por numerosas naves 
espaciales desde los años sesenta. La Unión Sovié¬ 
tica envió diversas sondas: desde la Venera I hasta 
la Venera i 6 en el período comprendido entre 1961 
y 1983 y las denominadas Vega 1 y Vega 2 en 1984. 
Estados Unidos, por su parte, ha enviado los Ma- 
riners 2, 5 y I0 t así como dos naves Pioneer en 1978 
y la sonda Magallanes en 1990. 

La atmósfera venusiana se halla azotada por vien- 






























tos que soplan de este a oeste, en la misma direc¬ 
ción de la rotación axial del planeta. Toda su at¬ 
mósfera circula de norte a sur y luego de sur a nor¬ 
te. El acercamiento en 1984 del Mariner 10 y del 
Pioneer Venus Orbiter en 1979 permitió realizar me¬ 
diciones que mostraron que las nubes de las capas 
altas de la atmósfera giran a gran velocidad, alcan- 
zando en su parte superior velocidades de LÜÜ me¬ 
tros por segundo (360 kilómetros por hora), por lo 
que tan sólo tardan cuatro días en recorrer la tota¬ 
lidad del planeta. Sin embargo, cerca del nivel del 
suelo, los vientos son relativamente lentos, pues 
apenas alcanzan 1 metro por segundo. 

La atmósfera venusiana es muy distinta de la de 
la Tierra. Se halla dominada en un 96 por ciento 
por el dióxido de carbono, y contiene asimismo un 
3,5 por ciento de nitrógeno y un 0,5 por ciento 
compuesto de los siguientes gases en orden decre¬ 
ciente; dióxido de azufre, vapor de agua, argón y 
monóxido de carbono. 

Esta inmensa cantidad de dióxido de carbono 


proporciona a la atmósfera de Venus gran profun¬ 
didad y densidad, por lo que la presión atmosférica 
al nivel del suelo es demoledora: 90 veces mayor 
que la de la Tierra. Las partículas que flotan en sus¬ 
pensión en la atmósfera se componen de ácido sul¬ 
fúrico y se presentan en dos capas. La inferior flota 
a una altura de entre 50 y 80 kilómetros sobre la 
superficie del suelo. En la superior, más fría, el va¬ 
por de agua se combina con el azufre para formar 
góticas de ácido sulfúrico en íorma de nube. 

Debido a la gran densidad de la atmósfera ve¬ 
nusiana y al predominio de dióxido de carbono, el 
planeta sufre un pronunciado electo invernadero: la 
radiación solar se ve atrapada por la atmósfera, lo 
que calienta el planeta. Así, mientras la tempera¬ 
tura media de la superficie terrestre es de 27 C, la 
de Venus alcanza los 475 C, muy por encima del 
punto de fusión del plomo. 

Antes de que se conociera en detalle la superfi¬ 
cie del planeta, ios rasgos físicos de Venus eran ob¬ 
jeto de especulación. La mayor parte de las teorías 


Densos torbellinos de 
nubes cubren a Venus 
(izquierda). Se piensa que 
las zonas oscuras cercanas 
al ecuador son células 
convectivas causadas por 
el calor del Sol. ías nubes 
se desplazan en torno al 
planeta (abajo) a unos 
100 m/s. 



Las nubes de ácido 
sulfúrico de Venus son el 

resultado de complejas 
reacciones (izquierda en fa 
página opuesta). A lo 
largo del ciclo atmosférico 
rápido t ia luz solar 
transforma el dióxido de 
azufre (S0 2 ) en ácido 
sulfúrico (H 2 SO<). En el 
ciclo atmosférico lento, el 
sulfito de hidrógeno (H 2 5) 
y el oxisulfuro de carbono 
(COS) se convierten en 
H 2 $0 4 . En ambas 
reacciones intervienen el 
dióxido de carbono y el 
vapor de agua , En la 
atmósfera interior, el 
H 2 S0 4 . En la atmósfera 
interior, el H 2 S0 4 se 
descompone para formar 
trióxido de azufre (SOJ. 
En el ciclo de fa corteza i, 
las piritas de hierro (Fe$ 2 ) 
reaccionan con el vapor 
de agua y el dióxido de 
carbono para producir 
HjS y COS , que a su vez 
reaccionan con el oxígeno 
para formar $0¿* El 
exceso de dióxido de 
azufre forma sulfato 
cáldco (CaS0 4 ), el cual 
produce igualmente piritas 
de hierro . 
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VENUS 


se basaba en la similitud de tamaño entre la Tierra 
y Venus, en el hecho de que Venus recibía el doble 
de radiación solar que la Tierra —dado que su ór¬ 
bita es mucho más próxima al Sol— y en la cir¬ 
cunstancia de que el albedo (reflectívidad) del pla¬ 
neta es relativamente alto. Los científicos deduje¬ 
ron que debían de existir vastos océanos que cu¬ 
brieran casi toda la superficie venusiana. Dicha opi¬ 
nión se mantuvo hasta verse dementida por las ave¬ 
riguaciones de los vehículos espaciales. 

Han existido dos tipos de investigación espacial 
de Venus: los vehículos orbitales y los de aterriza¬ 
je. Sobre la superficie dd planeta se han posado tre¬ 
ce sondas. Algunas de ellas han realizado medicio¬ 
nes de la atmósfera durante su aproximación antes 
de estrellarse contra la superficie deí planeta, mien¬ 
tras que otras se han posado suavemente, nos han 
eviado imágenes de vídeo de la superficie y han ana¬ 
lizado el suelo* La mayor parte de días no logró 
transmitir durante demasiado tiempo: apenas un 
par de horas como máximo. 

Tanto el Venera 73 como el Venera 14 —ambos 
llegaron a Venus en 1982— aterrizaron suavemen¬ 
te. Cada una de dichas naves envió imágenes de ví¬ 
deo de un panorama completo (180 grados) de di¬ 
ferentes partes de la superficie. 

La primera mostraba un terreno relativamente 
suave» con una superficie que parecía poseer una cu¬ 


bierta arenosa formada por pequeños granulos origi¬ 
nados probablemente por un proceso de erosión (los 
científicos piensan que originalmente pudo realizarla 
el agua) y luego solidificada por gotas y gases atmos¬ 
féricos. La superficie aparecía asimismo regada de res¬ 
tos de pequeñas rocas de diversos tamaños. 

El Venera 14, que aterrizó a casi 950 km dd Ve¬ 
nera 73, mostraba una escena ligeramente distinta. 
Una vez más, parte de la superficie aparecía sem¬ 
brada de pequeños guijarros y rocas, pero el resto 
del terreno estaba cubierto de placas de materia 
planas que mostraban señales de haber sufrido ero¬ 
sión y solidificación. Las placas poseían un aspecto 
afilado y anguloso* si bien se hallaban desprovistas 
de cubierta arenosa, lo que llevó a los geólogos pla¬ 
netarios a sugerir que se trataba de una zona de for¬ 
mación relativamente reciente, probablemente hace 
unos 10 millones de años. El análisis dd suelo mos¬ 
tró que se trataba de una especie de basalto similar 
al de los océanos terrestres, sí bien dotado de una 
mayor concentración de potasio. 

El segundo método de investigación de la super¬ 
ficie por medio de naves espaciales se ha llevado a 
cabo con la ayuda de mediciones de radar realizadas 
durante el acercamiento orbital al planeta. Así, se 
han enviado pulsaciones de radio en onda corta que 
han logrado atravesar la nubosa atmósfera y alcan¬ 
zar ¡a superficie, desde donde han sido reflejadas y 
recibidas por los equipos de radar que las habían en¬ 
viado. El análisis computerizado de ios resultados ha 
permitido realizar mapas de la superficie dd plane¬ 
ta, La nave Magallanes t en particular, ha suministra¬ 
do imágenes asombrosamente detalladas. 

La mayor parte de la superficie —en torno al 70 
por ciento de la misma— se compone de llanuras 
lisas. El 30 por ciento restante consiste en terrenos 
situados por debajo del nivel de las llanuras. E! res- 
to son tierras altas, si bien éstas se hallan concen¬ 
tradas en dos zonas, una situada en el norte del pla- 



La superficie de Venus 

(abajo) vista en una 
imagen compuesta 
procedente de ¡a nave 
espacial soviética Venera 
13, parte de la cual 
resulta visible en primer 
plano. Ei motivo exacto 
que produce la erosión de 
la roca no se conoce, 
dado que la superficie no 
posee agua y apenas 
soplan vientos. Una 
imagen de radar tomada 
posteriormente, en 1990, 
por la sonda Magallanes 
(izquierda) muestra tres 
cráteres 5/ruados en una 
de las llanuras 
septentrionales de Venus. 
El color brillan te indica 
terreno áspero, mientras 
que las zonas oscuras 
corresponden a terreno 
más suave. El diámetro de 
los cráteres oscila entre 
35 y 65 km. 






neta y la otra casi coinciden te con el ecuador ve- 
nusiano, La región septentrional ha sido bautizada 
:on el nombre de Ishtar Terra, y se halla circunda¬ 
da por las cordilleras de montañas Maxwell y Akna 
aJ este y al oeste de la región elevada respectiva¬ 
mente. Ishtar Terra no se compone tan sólo de 
tierras altas, y cubre una zona que supera en ex¬ 
tensión al continente norteamericano. En su mayor 
parte descansa a unos pocos kilómetros de altura 
por encima de la superficie plana, si bien las mon¬ 
tañas Maxwell se elevan hasta 12 kilómetros por 
encima de la primera. Por otra parte, una enorme 
llanura lisa cubre al oeste una zona de más de 2.500 
kilómetros de longitud. 

La zona de tierras altas del ecuador se conoce 
como Aphrodíte Terra y comprende un ¿rea equi¬ 
valente a la mitad de África. Parece más escabrosa 
y también más compleja que Ishtar, atravesada por 
algún que otro profundo cañón a lo largo del este 
de las regiones centrales. Dichos cañones poseen 
una anchura de cientos de kilómetros y una longi¬ 
tud superior a ios mil kilómetros. Algunos de ellos 
tienen hasta 3 kilómetros de profundidad. 

Las tierras bajas venusianas pueden ser redon¬ 
deadas o anchas y alargadas. Aquí y allí, se distin¬ 
guen ligeras depresiones circulares rematadas a me¬ 
nudo por una «montaña»* central. El diámetro de 
estas depresiones oscila entre 40 y 1,700 km de 
longitud. Pueden muy bien haber sido causadas por 
impactos. De ser así, ello indicaría que al menos 
parte de la superficie venusiana posee una antigüe¬ 
dad de vanos miles de millones de años. 

Los científicos parecen hoy convencidos de que la 
superficie de Venus ha sufrido impactos, erupciones 
volcánicas y plegados y tallas en sus estratos. Esta 
resulta sorprendentemente variada, lo que sugiere 
que los cambios geológicos que dieron lugar a la 
misma tuvieron lugar antes de que la atmósfera ve¬ 
ri usiana evolucionara hasta su estado actual. 


Venus cartograíiado por 
radar (derecha y abajo) en 
imágenes de computador. 
El globo superior muestra 
tas berras aíras de Ishtar 
Terra en amarillo cerca dd 
polo norte ■, La zona 
ecuatorial de tierras altas 
—Aphrodíte Terra— 
aparece en la imagen 
inferior en verde. El 
planeta se haíla compuesto 
en su mayor parte por 
tierras bajas, coloreadas en 
azul 






























LA TIERRA 

• El planeta viviente 



mamo superior 


manió 


_ núcleo interior 


_ núcleo exterior 


corteza 


Diámetro 

(ecuatorial) 

Masa 

Densidad 
(agua ® 1) 

Día 

(período de rotación) 
Gravedad ecuatorial 


12^756 km 

5.976 xlO 11 tonela¬ 
das 

5.52 

23 h 56 m 4.09 s 
9,78 m por segundo 


149.6 


Distancia media del Sol 
(millones de km) 
Año 


(duración de la órbita solar)365.256 días 
Velocidad orbital 29,79 km por segundo 

inclinación del ecuador 23,45 


Como es lógico, los científicos saben más acerca 
de nuestro hermoso y acogedor mundo que de 
ningún otro del universo, pues tienen la oportu¬ 
nidad de experimentar con el directamente, inter¬ 
pretar los datos obtenidos y sacar las conclusio¬ 
nes oportunas, 

A juzgar por la información de que disponen, los 
científicos planetarios se hallan hoy razonablemen¬ 
te seguros de que la Tierra posee un núcleo central 
de níquel-hierro. Dicho núcleo se divide en dos par¬ 
tes: un centro metálico de 2.500 km de diámetro 
y una capa que lo circunda en la que el hierro y el 
níquel aparecen en estado líquido. Esta sección li¬ 
quida posee unos 2.200 km de espesor. 

Por encima del núcleo, la Tierra posee una es¬ 
pesa capa rocosa de unos 2.900 km de profundi¬ 
dad denominada manto. El manto interior es razo¬ 
nablemente rígido; el manto superior consiste en 
una capa más flexible conocida como astenosfera y 
una capa rígida de unos 100 km de grosor llamada 
litosfera. La parte superior de la litosfera es la cor- 


La corteza terrestre 

Los geólogos opinan que la corteza terrestre se halla 
dividida en seis placas rígidas principales y diversas pla¬ 
cas secundarias que flotan sobre una capa «elástica» 
del manto. Dichas placas se desplazan por las corrien¬ 
tes de convección, que transportan el calor del núcleo 
derretido hasta la superficie. 

Allí donde esto ocurre, habitual mente en ef lecho de 
ios océanos, se crean nuevos suelos marinos que em¬ 
pujan la corteza hada los lados. El resultado es un fon¬ 
do compuesto de rocas basálticas relativamente den¬ 
sas. El ritmo actual de deriva separa a Europa de Nor¬ 
teamérica al ritmo de unos 2 centímetros al año. Allí 
donde se crean nuevos lechos pueden observarse ris¬ 
cos submarinos en los que la nueva materia al rojo vivo 
entra en contacto con las heladas aguas del océano. 

Cuando el magma surge bajo (os 
continentes procedentes de las 
regiones más cálidas del manto 
(derecha f arriba) puede abrirse paso 
a través de la corteza. En ese punto, 
la corteza más delgada se convertirá 
en un nuevo fecho oceánico , Allí 
donde se produzca la colisión de dos 
placas (derecha , abajo), una podrá 
hundirse bajo la otra creando una 
depresión . 




Pangaea se dividió en 

íaurasia -formada 
por Norteamérica y 
Eurasia— y Gondwana r 
formada por 
Sudamérica t Australia, 
África, india y la 
Antártida. Se cree que 
la placa continental 
originaria era tan 
inmensa que se vio 
dividida por ef ascenso 
de una corriente 
convectiva que puso 
en movimiento las 
placas más pequeñas, 


Las placas de la corteza 

terrestre se han desplazado a lo 
largo de los tiempos hasta crear 
los océanos y continentes que 
hoy conocemos. Hace unos 300 
millones de años , existía un único 
continente: Pangaea. 
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reza terrestre, eso es, la superficie que habitamos, 
El espesor de dicha corteza varía; las cortezas con¬ 
tinentales poseen entre JO y 40 km de espesor, 
mientras que las cortezas de los lechos marinos po¬ 
seen tan sólo 5 km de espesor. 

La capa litosférica se halla formada por numero¬ 
sas placas que se desplazan sobre e! manto. Las 
pruebas de la existencia de grandes desplazamien¬ 
tos de las masas continentales provienen del exa¬ 
men de formaciones rocosas y fósiles, de la polari¬ 
dad magnética de las rocas y de las formas de los 
continentes. Dichas pruebas demuestran asimismo 
que en otro tiempo —probablemente hace unos 
160 millones de años— los continentes terrestres 
formaban dos vascas masas de tierra que fueron se¬ 
parándose hasta formar los continentes que cono¬ 
cemos hoy en día. La deriva de los continentes con¬ 
tinúa todavía. 

Sobre la superficie de la Tierra se extiende la at¬ 
mósfera, una capa absolutamente vital para la exis¬ 
tencia y el mantenimiento de la vida que la pue¬ 
bla. Se compone de cierto número de gases: nitró¬ 
geno (7? por ciento), oxígeno (21 por ciento), va¬ 
por de agua (1 por ciento) y un gas inerte, el ar¬ 
gón (0,93 por ciento). Contiene asimismo vestigios 
de dióxido de carbono, neón, helio y azufre. 

Uno de los rasgos más importantes de ¡a atmós¬ 
fera es que cubre la totalidad de la superficie de la 
Tierra como si fuera una mama, evitando que el ca¬ 
lor obtenido del Sol escape al espacio. Dicho efecto 
se denomina efecto invernadero, y consiste en que 
ciertos gases de la atmósfera devuelven a la Tierra 
la radiación infrarroja evitando su desaparición. En¬ 
tre estos gases se incluye el óxido nitroso, el meta¬ 
no y, sobre todo, el dióxido de carbono. 

Se calcula que desde ei comienzo de la Revolu¬ 
ción Industrial la cantidad de dióxido de carbono 
en la atmósfera se ha duplicado como resultado de 
la combustión de combustibles «fósiles» tales como 
el carbón, el petróleo y el gas, así como debido a 
la enorme deforestación sufrida. Actualmente, los 
científicos pronostican que la temperatura media de 
la Tierra sufrirá un incremento considerable como 
resultado del aumento de dióxido de carbono. Los 
efectos de dicho incremento resultan impredecibles 
y, en el peor de los casos, podrían resultar catastró¬ 
ficos. 

El clima que experimentamos es el resultado de 
la compleja circulación de la atmósfera, impulsada 
por el calor procedente del Sol. El aire cálido y hú¬ 
medo se eleva sobre los trópicos y se desplaza en 
dirección a los polos. A unos 30 grados de latitud 



de ambos hemisferios se enfria y desciende, regre¬ 
sando luego al ecuador. Existen asimismo remoli¬ 
nos generados por las diferencias de temperatura 
entre los océanos y las masas terrestres continenta¬ 
les y, para complicar aún más las cosas, la rápida 
rotación de la Tierra convierte estos remolinos en 
torbellinos de aspecto cambiante. 

En principio, sin embargo, resulta relativamente 
fácil describir la circulación de la atmósfera terres¬ 
tre. Los vientos del este procedentes de los polos 
chocan con los vientos del oeste originados en las 
latitudes más templadas. Mientras tanto, los trópi¬ 
cos se ven azotados por vientos alisios procedentes 
del noroeste en e! hemisferio norte y del sudeste en 
el hemisferio sur. Los vientos alisios se hallan sepa¬ 
rados por «depresiones» de bajas presiones en las re¬ 
giones ecuatoriales. 


Para un observador 
espac/a/ el constante 
cambio de ios dibujos 
climáticos terrestres 
contrastaría con la 
superficie inmóvil de los 
continentes y los océanos. 
Masas de aire caliente 
ascienden , se enfrian y e 
vapor de agua se 
condensa formando nubes 
y causando la lluvia. 
Nuevas oleadas de aire 
ascendente forman 
espirales causadas por la 
rotación de la Tierra, 
creando asi los diseños 
nubosos de ¡as tormentas. 
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MARTE 

• El planeta rojo 




Valles Marinera, el gran 
cañón marciano que parece 
demostrar la existencia de 
antiguas erosiones debidas a 
la acción del agua, aparece 
aquí captado por fas 
cámaras situadas a bordo 
del Viking 1 durante su 
visita a Marte en 1976. Se 
utilizó un mosaico de 
imágenes del Maríner 9 
para crear este primer 
plano (derecha) del 
casquete polar septentrional 
en 1971. El dibujo en 
espiral se debe a la erosión 
del viento. 


Ultimo de los planetas telúricos, ha ejercido su 
fascinación especialmente a través de la compara¬ 
ción con nuestro propio mundo, dando lugar a 
conjeturas en torno a la posibilidad de que alber¬ 
gara vida. Sin embargo, a lo largo de tos dos úl¬ 
timos siglos se ha convertido en objeto de una in¬ 
vestigación científica seria. Los estudios más sig¬ 
nificativos son aquellos revelados por las misiones 
espacíales, los cuales contradicen las conclusiones 
obtenidas anteriormente por medio de la obser¬ 
vación terrestre. 

El diámetro de Marte es apenas superior a la 
mitad del de la Tierra, y su densidad media es 
aproximadamente un 30 por ciento inferior al de 
ésta. Dado que la mayor parte de la masa de los 
planetas telúricos se concentra en eí núcleo, el de 
Marte no puede ser demasiado grande. Los astró¬ 
nomos se inclinan por un modelo interior similar 
del resto de los planetas telúricos, esto es, un nú¬ 
cleo de hierro y compuestos férreos dotado de un 
núcleo de unos 3-000 km. Sobre el núcleo se ex¬ 
tiende un manto de silicatos de unos 1.800 km 
de espesor rodeado por una corteza de apenas 100 
km de grosor. 

Marte tarda 686,98 días —casi 1,9 años terres¬ 
tres— en completar su órbita alrededor del Sol, y 
gira sobre su eje a un ritmo de 24,623 horas, por 
lo que su día es algo más largo que el terrestre. 
Dado que su órbita es cinco veces y medía más ex¬ 
céntrica que !a de la Tierra, Marte sufre cambios 
más evidentes a lo largo de sus estaciones. 

En Marte, las estaciones son similares a las de la 
Tierra. Ello se debe a la inclinación de su eje de ru- 
radón, apenas superior a los 25 grados (la de la 


Diámetro 


(ecuatorial) 

Masa 

6.786 km. 

(Tierra = 1) 

Densidad 

0.1074 

(agua= 1) 

Día 

3.95 

(periodo de rotación) 
Gravedad ecuatorial 

24.62 horas 

(Tierra = 1) 

Distancia media del Sol 

0.38 

(millones de km) 

Año 

227,94 

(duraoón órbita sotar) 

686.98 días 

Velocidad orbital 

24,13 km/i 

Inclinación del ecuador 

25.19' 


núcleo 

manto 

corteza 
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Tierra es de 23,4 grados). La excentricidad de su ór¬ 
bita implica, no obstante, que sus estaciones son 
más irregulares que las de la Tierra; en el hemisfe¬ 
rio norte de Marte la primera dura 194 días, es de¬ 
cir, 5 1 días más que el otoño* 

Los cambios de estación de Marte han llamado 
la atención de los astrónomos ya desde primeros de 
siglo, pues muestran dos efectos notables fácilmen¬ 
te distinguibles desde la Tierra, El primero consis¬ 
te en una decoloración de su superficie rojiza: las 
zonas menos rojas —a veces incluso grises o ver¬ 
des— comienzan a extenderse con la llegada de la 
primavera marciana. El segundo efecto es que du¬ 
rante la primavera ambos hemisferios muestran una 
contracción de sus casquetes polares. Los primeros 
astrónomos relacionaban ambos fenómenos enere 
sí f y llegó a aceptarse generalmente que la decolo¬ 
ración se debía a la existencia de zonas de vegeta¬ 
ción que se extendían al ser regadas por el agua pro¬ 
cedente del derretimiento de los casquetes, 

Marte posee una atmósfera formada fundamen¬ 
talmente por dióxido de carbono (95 por ciento), a 
lo que hay que añadir un 2,7 por ciento de nitró¬ 
geno y un 1,6 por ciento de argón* El oxigeno se 
halla presente en un 1,3 por ciento, y el vapor de 
agua apenas alcanza el 0,3 por ciento de su com¬ 
posición. Sin embargo, la atmósfera marciana es 
mucho más delgada que la de la Tierra. Al nivel 
dei suelo, ejerce una presión equivalente a tan sólo 
un 0,7 por ciento de la de la atmósfera terrestre. 
Asimismo, dado que el dióxido de carbono consti¬ 
tuye un eficaz emisor de radiaciones de calor (in¬ 
frarrojas), las temperaturas cercanas a la superficie 
pueden descender durante la noche hasta por de¬ 
bajo de los -53 C, y hasta -133 C en los polos. 
Debido a su carencia de océanos, la superficie de 
Marte reacciona rápidamente ante cualquier cam¬ 
bio de temperatura. Las diferencias de temperatura 
ocasionan potentes vientos que siguen el curso del 
aire calentado por el Sol* Estos vientos, similares a 
mareas, pueden alcanzar a ras de la superficie ve¬ 
locidades de entre 45 y 90 metros por segundo, 

A rales velocidades, los vientos impulsan los gra¬ 
nos de arenas sobre el terreno y levantan nubes de 
polvo hacia la atmósfera* Los granos de polvo son 
tan diminutos —su diámetro es de apenas una cen¬ 
tésima de milímetro— que permanecen suspendi¬ 
dos en la atmósfera durante meses. Estas tormen¬ 
tas de arena son fundamentalmente locales, pero 
dos veces por año marciano las alteraciones se vuel¬ 
ven tan generalizadas que grandes zonas pueden 
hacerse invisibles desde la Tierra. 



En buenas condiciones de visibilidad es posible 
observar desde la Tierra largas franjas rectas sobre 
la superficie marciana, El astrónomo Giovanni 
Schiaparelíi las detectó e incluso trazó mapas de su 
recorrido. Las denominó canali. pero algunos astró¬ 
nomos relacionaron la palabra con el concepto de 
canales artificiales, en parte porque semejante red 
de líneas rectas parecía haber sido construida artifi¬ 
cialmente. 


tai característicos 
casquetes blancos 

situados en tos polos 
norte y sur de Mane se 
componen de una mezcla 
de hielo y dióxido de 
carbono en estado sólido^ 
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MARTE 


Un campo de dunas 
marciano fotografiado a 
la luz del amanecer por el 
Viking 1 en í 976. 
Apreciamos en él notables 
similitudes con los 
desiertos terrestres , Las 
afiladas crestas de ¡as 
dunas y los pequeños 
depósitos rocosos situados 
a corta distancia de ellas 
han sido creados por el 
viento. La gran roca que 
remos a la izquierda , 
/¡amada «Big joe \ posee 
unos dos metros de 
longitud. La franja que se 
distingue en el centro de 
la imagen es la pluma 
meteorológica de la nave 
espacial, un brazo 
extensible en el que se 
batían instalados los 
instrumentos 
climatológicos. 


La noción de un sistema «no natural» de cana¬ 
les condujo a la deducción de que debían existir 
criaturas inteligentes sobre la superficie de Mar¬ 
te. Estas habrían sobrevivido, en parte, del culti¬ 
vo de vegetales, lo que parecía confirmado por las 
zonas grisáceo-verdosas de la superficie. El prin¬ 
cipal protagonista de esta teoría fue el astrónomo 
Percíval LowelL quien cartogralló hábilmente los 
canales durante la decada de 1890 desde su ins¬ 
titución persona!, el observatorio Lowell de Flags- 
taífi Atizona. 

Hasta ¡a llegada de las sondas lanzadas en los 
años sesenta y setenta, la mayor parte de los as¬ 
trónomos aceptaba la existencia de largas franjas 
longitudinales sobre Marte y no tenían inconve¬ 
niente en denominarlas -canales», si bien nadie 
pensó que constituyeran una prueba fehaciente de 
la existencia de marcianos. Dicha opinión gene¬ 
ralizada no cambió hasta 196), cuando la nave 
Mariner q se acercó lo suficiente como para obte¬ 
ner primeros planos de la superficie marciana. Si 
bien carecían de demasiado detalle, revelaron de 
modo concluyente que no existían tales canales; 
Marte, por el contrario, era un territorio desola¬ 
do y salpicado de cráteres mas parecido a la Luna 
que a la Tierra. 

Posteriores sondas Mari tur suministraron prue¬ 
bas visuales similares, pero en 19^ L cuando el Ma 
riutr 9 logró fotografiar zonas de tan sólo 100 me¬ 
tros de diámetro, la superficie marciana no solo 
mostraba impactos de cráteres, sino además am¬ 
plios cañones, volcanes y lechos fluviales desecados. 
Cinco años más tarde, dos naves Viking aterrizaron 
en Marte, donde tomaron primeros planos de las 
rocas marcianas y realizaron análisis químicos de su 
suelo. 

El Viking ¡ aterrizo en una zona relativamente 
poblada de cráteres situada en la Chryse Plañiría. 
Las fotografías mostraban numerosas rocas disemi¬ 


nadas por las inmediaciones y varios cráteres en el 
horizonte, cráteres que alcanzaban los 600 metros 
de diámetro. La superficie era «arenosa». 

La segunda nave, el Viking 2 , aterrizó a 8.846 
kilómetros al noreste, sobre una superficie plana 
atravesada por fracturas y gnetas, A unos 200 ki¬ 
lómetros al sur aparecía un enorme cráter hoy 
bautizado con d nombre de Míe, dotado de un 
diámetro de unos 100 km. Parece ser que el Vi¬ 
king 2 llegó a posarse sobre la pared dd cráter. 
Las rocas cercanas a los lugares de aterrizaje de 
ambas naves aparecen salpicadas de orificios, lo 
que podría indicar las vías de escape de los gases 
que contuvieran en otro tiempo o d resultado de 
la erosión de las partículas de polvo arrastradas 
por d viento. 

A corta distancia, la superficie de Marte es roja. 
Dos tercios de las partículas de arena que lo cubren 
se componen de sílice y hierro, y existe además una 
alta concentración de azufre (más de 100 veces de 
lo que es posible hallar en la Tierra). La coloración 
rojiza se debe sencillamente al óxido (óxido de 
hierro acompañado de otras impurezas tales como 
el sulfuro de hierro). Otras pruebas obtenidas reve¬ 
lan que la superficie es una «arcilla rica en hierro», 
La decoloración que en tiempos se atribuía a la pre¬ 
sencia de vegetación ha demostrado no deberse sino 
a una reacción química producida sobre la superfi¬ 
cie rocosa. Asimismo, ambos Vikings han mostrado 
que el cielo marciano es rosado en lugar de azul 
como consecuencia de las finas partículas de óxido 
de hierro que flotan en el aíre. 

Las secciones orbitales de las naves Viking cir¬ 
cunvalaron el planeta y cartografiaron su superficie 
con un detalle que revelaba zonas de tan sólo 150 
metros de diámetro, llegando incluso a mostrar lu¬ 
gares previamente seleccionados con una resolución 
de 8 metros, igualmente, los I ikings revelaron otros 
rasgos notables, incluyendo el gigantesco volcán 




















denominado Olympus Moas, así como los Valles 
Marineris, un sistema de grandes cañones situado 
en las regiones ecuatoriales que se extiende a lo lar¬ 
go de mas de 5.000 kilómetros y posee una pro¬ 
fundidad de 7,000 metros. 

E! dato más curioso descubierto por los Vikings 
es la confirmación de que la superficie de Marte 
muestra rasgos que parecen canales acuíferos dese¬ 
cados. Hoy día, no existe agua en estado líquido so¬ 
bre la superficie de Marte, pero los canales descu¬ 
biertos parecen confirmar la idea de que en los pri¬ 
meros tiempos del sistema solar, en la época en que 


el Sol se estaba desarrollando, el planeta debió de 
soportar un breve periodo de intensa radiación. De 
ser asi, la atmósfera planetaria original —acoso rica 
en vapor de agua y dióxido de carbono— podría ha¬ 
ber sido barrida de la superficie, permitiendo así la 
existencia de agua liquida sobre el planeta. 

Otra teoría es que los canales pudieron haberse 
formado por el derretimiento de los hielos a lo lar¬ 
go de anteriores períodos de intensa actividad vol¬ 
cánica. Lo que, sin embargo, parece indudable es 
que no hay pruebas que demuestren la existencia 
de vida sobre Marte. 


El Olympus Mons (arriba) 
es una vasta tapadera de 
volcán formada por 
sucesivas erupciones de 
la va. Posee un diámetro 
de 600 km y una altura 
superior a los 24,000 m. 
La mayor estructura de 
este tipo existente en la 
Tierra es el Mauna Kea de 
Hawai t dotado de una 
altura de 9,7 km sobre ef 
lecho marino. 










































JÚPITER 

• El rey de los planetas 






núcleo rocoso 
hidrógeno metálico 
hidrógeno liquido 
hidrógeno gaseoso 


Diámetro 


Gravedad ecuatorial 


(ecuatorial) 

142.984 km 

(Tierra “ 1) 

2.34 

Masa 


Distancia media del Sol 


(Tierra - 1) 

317,94 

(millones de km) 

77833 

Densidad 


Año 


{agua = 1) 

1.33 

(duración de la órbita solar) 

11,86 años 

Día 


Velocidad orbital 

13,06 km/s 

(periodo de rotación) 

9,841 horas 

Inclinación del ecuador 

3.12 


los compuestos de 
fosfatos enrojecen al 
exponerse a fa luz 
ultravioleta por encima de 
f is nubes 


materia arrastrada desde abajo 


Existen teorías 
contradictorias en torno 
a la Gran Mancha Roja . 
Resulta Similar a una 
tormenta antiddómca y se 
halla separada por 8 km 
de las bandas nubosas que 
la rodean , tal y como se 
esperaría de un sistema 
anticidónico de altas 
presiones. Se piensa que 
i a materia asciende en 
espiral desde la zona 
situada bajo la mancha 
para luego volver a caer. 
Uno de los elementos 
químicos arrastrados es el 
fosfeno. que se 
descompone liberando 
fósforo rojo. 

hielo 

hidrosulfito amenito 
cristales de amoniaco 


Júpiter es el más cercana al Sol de los gigantes ga¬ 
seosos. esto es, enormes planetas rodeados por es¬ 
pesas y densas at mósferas de mi les de kilómetros 
de espesar. Estos planetas constituyen la mayor 
proporción de masa planetaria orbital del sistema 
solar, del cual Júpiter representa por sí solo más 
del 7 1 por ciento. 

Esencialmente, Júpiter es una vasta bola de gas 
dotada de un denso núcleo central cuyo diámetro 
alcanza unos 30.000 km y una temperatura de en* 
tre 20.000 y 30.000 K en el centro* Según los 
cálculos realizados, el núcleo parece compuesto fun¬ 
damentalmente de hierro y silicatos mezclados con 
hielo, amoníaco y metano, estos últimos converti¬ 
dos en metal por la inmensa presión de la materia 
que los rodea. La presión en la superficie del nú¬ 
cleo es 45 millones de veces superior a la de la pre¬ 
sión atmosférica terrestre, equivalente a 150 millo¬ 
nes de kilogramos por centímetro cuadrado* 

En el exterior del núcleo central existe una zona 
compuesta de hidrógeno y sometida asimismo a 
una enorme presión (en este caso, 2 millones de ve¬ 
ces superior a ia terrestre o de 2 millones de kg por 
centímetro cuadrado). Bajo semejante presión, el 
hidrogeno se metaliza, y su densidad es cuatro ve¬ 
ces mayor de la que posee en estado gaseoso. Este 
núcleo exterior se extiende a lo largo de unos 
30.000 km por encima del núcleo central. 

Por encima del hidrógeno metálico existe otra 
zona de hidrógeno que, si bien se halla también so¬ 
metida a una enorme presión, no ha llegado a me¬ 
tal izarse, sino que adopta la forma de hidrógeno 
molecular en estado líquido. Dicha capa posee un 
grosor de 25.000 km. Sobre ella se extiende una at¬ 
mósfera gaseosa rica en hidrógeno de 1.000 km de 
espesor. Dicha capa es la que distinguimos desde 
la Tierra y la que ha podido ser fotografiada de cer¬ 
ca por las naves espaciales I oyager. 

Incluso visto a través de un telescopio relativa¬ 
mente pequeño, Júpiter, con su atmósfera de fran¬ 
jas y sus cuatro brillantes satélites (págs, 1 38-1 39), 
constituye un hermoso espectáculo. Todo lo que 
puede verse de él es un disco aplastado y oblicuo 
que parece más ancho en el ecuador que en los po¬ 
los. Esta forma se debe sobre todo a su naturaleza 
fundamentalmente fluida, asi como a su veloz ro¬ 
tación axial; un día joviano no dura 2 i horas, sino 
tan sólo 9,8. 

La atmósfera joviana observable no sólo muestra 
un dibujo de franjas, sino que presenta numerosos 
rasgos de la existencia de un poderoso recorrido cir¬ 
culatorio en las regiones gaseosas exteriores. La cir- 
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hidrogeno y helio 








































dilación es más rápida en las zonas ecuatoriales y 
más lenta en las proximidades de los polos. Debi¬ 
do a sus diferentes velocidades de rotación, la at¬ 
mósfera presenta unos rasgos constantemente cam¬ 
biantes, lin algunas ocasiones, aparece adornada 
por la presencia de la Gran Mancha Roja, observa¬ 
da a través de los telescopios terrestres desde 1650* 
Adicional mente, pueden también observarse sus 
cuatro principales satélites a medida que giran en 
torno al planeta, temporalmente eclipsados por este- 
para luego atravesar su superficie nubosa, sobre la 
que arrojan sus sombras. 

No obstante, si Júpiter resulta ya espectacular 
de por sí a través de los telescopios terrestres, aún 
más llamativo es su aspecto tal y como lo mostra¬ 
ron las naves espaciales Vúyagtr 1 y Voyagtr 2 en 
marzo y julio de 1979- Gracias a dichas observa¬ 
ciones, sabemos hoy que las nubes de su superficie 
se hallan compuestas en un 90 por ciento por hi¬ 
drógeno. El 10 por ciento restante es casi exclusi¬ 
vamente helio, sí bien existen vestigios de los si¬ 
guientes elementos, en orden decreciente: amonía¬ 
co, metano y vapor de agua, 

La continua circulación de las franjas nubosas 


distribuye eficazmente el calor procedente del in¬ 
terior del planeta. La velocidad de los vientos, me¬ 
dida a partir de la masa rotatoria de la atmósfera 
en dirección este, oscila entre la de los vientos 
orientales, que viajan a velocidades de hasta 120 
metros por segundo, y la de los occidentales (más 
lentos que la masa en rotación), que alcanzan más 
de 50 metros por segundo. 

Por medio de cámaras fotográficas y detectores 
de infrarrojos, la nave Voyagtr ha logrado traspasar 
en parte la capa nubosa exterior y la atmósfera que 
la rodea. Justamente por encima de las nubes, allí 
donde la presión es equivalente a cinco veces la de 
la Tierra al nivel del mar, aparecen mas nubes par- 
duzcas formadas, según se cree, por vapor de agua 
y otros compuestos aún desconocidos, probable¬ 
mente azufre. En esta zona, la temperatura es de 
7 C A aproximadamente 30 km de altura por en¬ 
cima de este punto f existen nubes rujo-pardo zeas 
compuestas por sulfuro de hidrógeno amonio y por 
otras sustancias no identificadas* Aquí, la tempera¬ 
tura desciende hasta —73 G 

A unos 65 km por encima de las nubes parduz- 
cas se observan nubes cirrosas de amoníaco que flo¬ 


ta Gran Mancha Roja es 

el rasgo principal del 
henvsfeno sur de Júpiter. 
Esta imagen resaltada 
obtenida por el Voyager 1 
muestra claramente la 
naturaleza giratoria de la 
mancha y revela pequeños 
detalles hinchados de su 
constitución. La mancha 
gira en sentido opuesto a 
las agujas del reloj a lo 
largo de un ciclo de unos 
6 días ♦ Hoy día , posee una 
longitud de unos 26.200 
km y una anchura de 
13.800 km. 
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En torno a Júpiter se 
obsem un grueso 
cin turón de plasma o toro 
(abajo)* Consiste en 
partículas dotadas de 
carga eléctrica resultantes 
de la actividad volcánica 
del satélite lo * Es tai son 
atrapadas por las lineas de 
fuera del campo 
magnético de Júpiter , El 
toro posee la misma 
forma y tamaño de la 
órbita de lo r pero su 
inclinación lo sitúa en el 
plano del ecuador 
magnético de Júpiter 


partículas cargadas cautivas 


órbita de ío 


tan a una temperatura de -133 C. No obstante, a 
90 km de altitud —en la tropo pausa joviana— la 
temperatura comienza de nuevo a elevarse, si bien 
incluso a 130 km de altura nunca alcanza un nivel 
superior a los -113 C pues Júpiter se halla a 
millones de kilómetros de ia cálida radiación solar. 

Los científicos opinan que bajo las nubes, en el 
interior de la capa de hidrógeno molecular, podría 
haber una serie de envolturas cilindricas concéntri¬ 
cas. Cada una de ellas tendría su propio periodo de 
rotación, lo que daría lugar a las corrientes de vien¬ 


to de partículas cargadas 


to observadas en ¡as diferentes latitudes de la capa 
superior de nubes. 

La gran mancha roja no es más que una de tan¬ 
tas manchas ovaladas de larga duración de la nu¬ 
bosa atmósfera joviana, capaces de persistir Juran¬ 
te meses o incluso años. Sm embargo, dado que re¬ 
sulta visible desde hace mas de 3-ÍO años» parece po¬ 
seer una longevidad excepcional. Adicionalmente, 
resulta poco corriente el hecho de que se eleve a 
unos 8 km por encima de la masa nubosa que la 
rodea. Igualmente excepcional es su tamaño, que 
llega a cubrir 10 grados de latitud joviana, lo que 
la convierte en casi tan grande como la propia 
Tierra. 

Los óvalos —la gran mancha roja incluida— se 
mantienen en la misma latitud, si bien cambian de 
longitud, por lo que parecen girar entre diferentes 
capas de nubes de alta velocidad. Los primeros pla¬ 
nos de la gran mancha roja obtenidos por el Voya- 
ger proporcionan detalles de hasta 30 kilómetros de 
diámetro y reveían que parece tratarse de un ciclón 
dotado de un complicado sistema de movimientos 
atmosféricos giratorios. Los meteorólogos planeta¬ 
rios aún mantienen su ineertidurnbre respecto a las 
causas de estos rasgos atmosféricos en general y dé¬ 
la gran mancha roja en particular. 

Júpiter emite ondas de radio, y posee un enor¬ 
me y poderoso campo magnético. Al igual que en 
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eje de rotación 


eje magnético 






















EL GRAN DISEÑO 

La compleja naturaleza de hs cinturones de nubes de Júpiter aparece ilustrada por 
(a foto tomada por un Voyager 1 (izquierda) desde una distanda de 28,4 millones de 
km del planeta , También se ven la luna interior lo y el satélite Canimedes. 






el caso de la Tierra, dicho campo forma un bipolo 
similar al de una barra imantada. Los polos mag¬ 
néticos de! planeta muestran una inclinación de 11 
grados con respecto al eje de rotación, a ¡o que hay 
que añadir que el eje magnético poste una desvia¬ 
ción del centro del planeta equivalente a una déci¬ 
ma parte de su radio, esto es unos 7 1.400 km. 
Como resultado, el campo magnético en la super¬ 
ficie de las nubes no es igual en todos los puntos, 
sino que difiere especialmente entre los hemisferios 
norte y sur. 

Debido a su campo magnético, Júpiter posee una 
magnetosfera que se extiende hacia el espacio en 
torno al planeta. Aunque se trata de un campo bi¬ 
polar, ésta es distinta a la de la Tierra. A ello con¬ 
tribuyen dos factores principales. En primer lugar, 
el campo magnético de Júpiter es unas 100 veces 
mayor que el de la Tierra, Por otra parte, el efecto 
que sobre él ejerce el viento solar es unas 25 veces 
menor debido a la lejanía de Júpiter del astro. 

En la cara soleada de Júpiter, la magnetosfera 
se extiende hasta unos 2 millones de kilómetros 
por encima del planeta, pero en la cara opuesta es 
incluso mayor. Su intensa región centra! posee un 
diámetro de 4 millones de km. Asi, la magnetos- 
lera se extiende a una distancia incluso superior y 
parece estirada en dirección opuesta a la del Sol 
por el «empuje* ded viento solar* Este inmenso es¬ 


tiramiento indica que es posible que la cola de la 
magnetosfera joviana se extendiera hasta ¡a órbita 
de Saturno, alcanzando una distancia de más de 
600 millones de km, También en la cara ilumina¬ 
da por el Sol observamos cierto estiramiento de la 
magnetosfera, si bien en ningún caso comparable 
al anterior. 

El viento solar y las partículas electrificadas de 
la magnetosfera joviana dan lugar a auroras borea¬ 
les similares a las de la Tierra, y el Voyager 1 captó 
fenómenos de este tipo a su paso por el planeta. Di¬ 
chos espectáculos tienen lugar en toda la superficie 
de Júpiter y no sólo en las regiones polares, como 
sucede en la Tierra, debido posiblemente a los elec¬ 
trones de baja velocidad que han logrado escapar 
lo suficiente como para reaccionar con la ionosfera. 

Júpiter emite más radiación de la que recibe del 
Sol. Ello se debe al calentamiento producido por el 
encogimiento del núcleo del planeta —proceso que 
puede no haber concluido aún— y al calentamien¬ 
to radioactivo. Debido a la radiación térmica pro¬ 
cedente del núcleo, Júpiter emite en ondas de ra¬ 
dio. Algunas de estas ondas son centimétricas como 
resultado del movimiento de las partículas electri¬ 
ficadas en ia magnetosfera; otras son más largas: 
entre 10 metros y 3 kilómetros. Estas transmisio¬ 
nes resultan alteradas por uno de los satélites más 
cercanos a Júpiter, el fogoso lo (págs. 138-139), 
que pasa a menos de 35Ü.ÜÜO km de las capas su¬ 
periores de nubes, esto es, lo bastante cerca como 
para afectar a la magnetosfera joviana. 

Júpiter cuenta con un sistema de delgados ani¬ 
llos* El borde exterior de! anillo principal se halla 
a una distancia de 50.000 km de la superficie de 
nubes, y aparece acompañado de otro anillo suma¬ 
mente tenue que se extiende aún a mayor distancia. 


Los cinturones de 
radiación de Júpiter en 

una imagen de colores 
artificiales obtenida por el 
radiotelescopio VÍA de 
Nuevo México. El fuerte 
campo magnético de 
Júpiter atrapa los 
electrones en cinturones 
similares a los cinturones 
terrestres de Van Alien. 
Dichos electrones emiten 
radiación sincrotrónica en 
radiofrecuencia, i a 
presente imagen fue 
tomada en una longitud 
de onda de 2 7 cm. 
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SATURNO 

• El mundo anillado 


hidrógeno y helio q 
gotas de helio 


anillos 



núcleo rocoso 

hidrógeno metálico 

división de Cassine 

división de Encke 

células de circulación 


Diámetro 

(ecuatorial) 

Masa 

(Tierra = 1) 

Densidad 
(agua =1} 

Día 

(período de rotación) 
Gravedad ecuatorial 
(Tierra = 1) 

Distancia media dd Sol 
(millones de krm) 
Año 

(duración de la órbita 
solar) 

Velocidad orbital 
Inclinación del ecuador 


120,536 km 


95.181 


0.69 


10*233 horas 
0.925 


1.426. 


29 P 46 años 
9,64 km/s 
26,7 r 


Los ragos visibles de 
Saturno consisten en 
bandas y dibujos nubosos 
tales como dva/os, 
torbellinos y núcleos de 
interacción. Esta imagen 
coloreada del hemisferio 
septentrional del planeta, 
tomada por el Voyager 1 
en 1980 a una distancia 
de 9 millones de 
kilómetros, muestra una 
nube convectiva aislada en 
la zona de color marrón 
claro y muy delgada onda 
longitudinal en el cinturón 
azui Los detalles mas 
pequeños que pueden 
discernirse poseen un 
diámetro de 175 km. 



De todos los planetas situados en órbita en torna 
al Sol, Saturno es el más espectacular debido a su 
sistema de anillos. No obstante, Saturno no es el 
único que cuenta con ellos: Júpiter, Urano y Nep- 
tuno también los poseen, si bien ninguno es tan 
extenso y variado como el del primero, único que 
puede contemplarse desde la ! ierra a través del te¬ 
lescopio. 

Aunque de menor tamaño que Júpiter, Satur¬ 
no es otro de los gigantes gaseosos, y representa 
el 2 1 por ciento de !a masa de todos los planetas. 
No obstante, es menos denso que Júpiter: mien¬ 
tras que !a densidad media de Júpiter es de 1,33 
veces la del agua, la de Saturno es tan sólo de 
0,69- Ello dignifica que Saturno lloraría si pudíe- 
ra ser depositado en un recipiente de agua lo bas¬ 
tante grande. 

Los cálculos realizados hasta el momento indican 
que Saturno posee un núcleo central de unos 
25-000 km de diámetro compuesto por silicatos, 
minerales y diversos tipos de hielo. La temperatura 
del mismo es de unos 14.000 K, y ¡a presión es 10 
millones de veces mayor que la presión atmosférica 
terrestre. 

Sobre el núcleo se extiende un caparazón de hi¬ 
drógeno metálico de unos 11.460 km de longitud, 
menos de una décima parte del espesor de la re¬ 
gión de hidrógeno metálico de Júpiter, A continua¬ 
ción, existe una capa de gotas de helio de unos 
4,200 km de grosor rodeada finalmente por el res¬ 
to de material del planeta, que alcanza un espesor 
de 29*000 km. Compuesta por un 93 por ciento 
de hidrógeno y un 7 por ciento de helio, se trata 
de una capa ligera que forma la cubierta exterior 
de Saturno visible desde la i ¡erra y fotografiada por 
las naves espaciales Voyager. 

Al igual que Júpiter, Saturno esta achatado por 
los polos, si bien su ligereza y sus 10 lloras de ro¬ 
tación hacen que su grado de achicamiento sea su¬ 
perior al del primero en más del 50 por ciento. Sa¬ 
turno es, de hecho, el más achatado de todos los 
planetas, La superficie que observamos se halla 
atravesada por bandas de nubes que, nu obstante, 
resultan más curvadas que las de su hermano ma¬ 
yor* 

El diseño de las nubes resulta, sin embargo, si¬ 
milar, con chorros de nubes rápidas que dan lugar 
a remolinos e incluso con una mancha rojiza, ova¬ 
lada y permanente, situada a 55 grados de latitud 
sur. Dicha mancha es parecida a la Gran Mancha 
Roja de Júpiter, si bien resulta mucho más peque¬ 
ña, pues su longitud apenas alcanza los 6.000 km 


124 































en dirección este-oeste, en lugar de los 26.200 de 
la Gran Mancha Roja. Saturno posee asimismo 
otros óvalos en distintas latitudes, fundamental¬ 
mente en el hemisferio norte. Cada vez que las 
manchas y los óvalos coinciden, giran uno en torno 
al otro en lugar de mezclarse tal y como sucede en 
Júpiter. 

Saturno posee asimismo una oscura línea ondú- 
lada, característica y permanente que recorre su 
capa nubosa. Se halla situada a 45 grados de lati¬ 
tud norte y se extiende a lo largo de unos 5.000 
km en dirección este-oeste. 

Aún quedan numerosas incógnitas por despejar 
en lo que se refiere al comportamiento de la capa 
nubosa de Saturno y la atmósfera que la recubre, 
si bien hoy en día se sabe que, al igual que sucede 
en Júpiter, las bandas de nubes circulan a altas ve¬ 
locidades, fas cuales alcanzan en las proximidades 
del ecuador de Saturno los 480 metros por segun¬ 
do. No obstante, en las cercanías de los polos, es¬ 
tas velocidades se reducen a cero, lo que indica que 


simplemente se mantienen acordes con la rotación 
axial del planeta. 

Por encima de la capa de nubes, la atmósfera de 
Saturno se expande hacia el exterior, formando nu¬ 
bes de amoníaco a una altura aproximada de 30 
km. Las naves Voyager han revelado que la atmós¬ 
fera superior del planeta posee asimismo algunas 
nubes coloreadas, pero aún queda por determinar 
su altura. 

Al igual que Júpiter, Saturno emite más radia¬ 
ción que la que recibe del Sol. En este caso, emite 
1,76 veces más, como resultado de un calor o ener¬ 
gía interna causado, según se piensa, por ¡a con¬ 
tracción del núcleo del astro o por las gotas de he¬ 
lio al condensarse y caer en su interior. 

Saturno posee un campo magnético generado 
por las corrientes eléctricas en el hidrógeno metá¬ 
lico del núcleo. La magnecosfera del campo —muy 
similar a la de Júpiter, si bien menos extensa— se 
expande hacia el espacio en dirección opuesta a la 
del Sol, aunque formando cierto abultamiento ha- 


Saturno y su 
espectacular sistema de 
anillos vistos por las 
cámaras del Voyager 2. la 
imagen fue tomada cuatro 
días y medio después de 
que la nave realizara su 
mayor acercamiento al 
planeta. Desde la Tierra 
resulta imposible observar 
a Saturno en esta clase de 
semifase* dado que desde 
nuestro punto de vista el 
Sol ilumina prácticamente 
todo el disco dei planeta . 














Los anillos de Saturno 

apenas poseen 1.000 
metros de espesor. Su 
origen es un misterio # si 
bien existen dos teorías 
contradictorias. La 
primera es que se trata de 
los restos de un satélite 
destrozado por la fuerza 
gravita tona de Saturno. La 
segunda es que se hallan 
formados por materia no 
agrupaos en forma de 
satélite en la época de 
formación del planeta. 

Esta última se considera la 
más probable\ 


da ése. Dicho abultamiento es achatado y se ex¬ 
tiende a lo largo de 1,5 millones de kilómetros. Sin 
embargo, los polos magnéticos de Saturno se ha¬ 
llan sumamente próximos a sus polos de rotación 
axial, lo que proporciona a su magnet esfera una for¬ 
ma casi simétrica. 

El campo magnético y la magnetosfera parecían 
indicar la presencia de una ionosfera saturníana, lo 
que después se ha demostrado. Dicha ionosfera se 
extiende a miles de kilómetros sobre la superficie 
visible de nubes y, dado que se halla compuesta 
fundamentalmente de átomos de hidrógeno ioniza¬ 
dos, refleja las ondas de radio, aunque con menos 
concentración que la terrestre. 

Saturno emite asimismo radiación electromagné¬ 
tica en longitudes de radio de entre 15 y 300 me¬ 


tros. Tales emisiones son sumamente intensas, y 
provienen de dos fuentes, la más potente de las cua¬ 
les se halla situada tan sólo a 10 grados del polo 
norte, en la parte iluminada del planeta. La otra se 
encuentra emplazada en un punto similar del he¬ 
misferio sur. La fuerza de ambas varía a medida que 
Saturno rota sobre su eje, alcanzando su punto cul¬ 
minante cada 10,65 horas. Es probable que ambas 
fuentes se encuentren relacionadas con lo que pa¬ 
recen indicar, esto es, el período de rotación del 
campo magnético reinante en las profundidades del 
planeta. 

La causa de estas transmisiones no ha sido expli¬ 
cada por completo, pero no parece descabellado su¬ 
poner que se encuentre asociada con la aceleración 
de las partículas del viento solar dentro de la mag- 


126 









ne tosiera, pues coinciden con la aparición de auro¬ 
ras boreales en los polos de Saturno. Estos fenóme¬ 
nos, ampliamente extendidos sobre la superficie del 
planeta, se hallan causados por electrones de baja 
velocidad que interactuan con la ionosfera saturoia- 
na. Seis de los satélites de Saturno viajan dentro de 
las regiones magnetosféricas del planeta, zona que 
también afecta a su célebre sistema de anillos. 

Observado desde la Tierra, el aspecto preciso de 
este sistema depende de la situación del planeta en 
el firmamento con respecto a la órbita de la Tierra. 
Los anillos parecen desaparecer cada 14 ó 15 años, 
debido a que los contemplamos exactamente de 
costado, lo que hace que su extremada delgadez se 
confunda con el firmamento de fondo. En aquellas 
ocasiones en que es posible contemplarlos, la pers¬ 
pectiva es tan elevada o tan baja que tapan gran¬ 
des áreas del planeta. 

El sistema de anillos de Saturno fue visto por pri¬ 
mera vez en julio de 161Ü por el célebre físico y as¬ 
trónomo italiano Caldeo Caldeó quien se sirvió 
para ello de su nuevo telescopio, entonces recien¬ 
temente desarrollado. Dicho instrumento, sin em¬ 
bargo, no era lo suficientemente bueno como para 
mostrar los anillos con claridad, a pesar del hecho 
de que en la época debieron de poder observarse 
de plano, l odo lo que Galileo pudo deducir es que 
Saturno tenía aspecto de ser un planeta triple. Al 
observarlo de nuevo unos siete años más tarde, los 
anillos se habían colocado de costado y resultaban 
invisibles. Asi, afirmó que Saturno parecía haber 
devorado a sus propios hijos. Dada la escasa calidad 
de los telescopios de la época, los astrónomos se vie¬ 
ron impotentes a la hora de explicar el fenómeno. 

El misterio fue finalmente resuelto en 1655 por 
el astrónomo holandés Christiaan Huygens, quien 
logró advertir que Saturno se hallaba, efectivamen¬ 
te, rodeado por un sistema de anillos. Sin embar¬ 
go, la verdadera naturaleza de éstos no fue descu¬ 
bierta hasta transcurridos dos siglos, en 1856, 
cuando James Cierk Maxwell analizó las pruebas 
existentes y demostró que el campo gravitacorio de 
Saturno habría destrozado cualquier anillo sólido en 
mil pedazos. Por ello, Maxwell llegó a la conclu¬ 
sión de que los anillos podrían estar compuestos de 
diminutas partículas situadas en órbita en torno al 
planeta. Posteriores estudios, entre los que se in¬ 
cluyen los resultados obtenidos por las sondas Vo- 
yager confirman las conclusiones de Maxwell. 

A pesar del hecho de que las observaciones 
terrestres han detectado cierto numero de anillos 
independientes en torno al planeta, nadie sospecha¬ 
ba que pudiera existir la asombrosa cantidad que 
revelaron las fotografías tomadas por los Voyager, 
Dichas imágenes confirmaron asimismo ias sospe- 


EL GRAN DISEÑO 

chas de los astrónomos en relación a la extrema del¬ 
gadez de los mismos. No obstante, las medidas de 
los Voy age r han demostrado que apenas alcanzan 
un kilómetro de espesor, esto es, mucho menos de 
lo previsto, lo que los convierte en el sistema de ani¬ 
llos planetarios más delgado del sistema solar 

Se cree que esta delgadez obedece al efecto gra- 
vitatorio de algunos satélites de menor tamaño lla¬ 
mados «satélites pastores», los cuales giran en tor¬ 
no a Saturno cerca del plano de los anillos. Dichos 
satélites evitan que los mismos se desvíen hacia arri¬ 
ba y hacia abajo. 

Los anillos de Saturno constituyen un magnífico 
espectáculo, y se extienden desde TQOO a 74.000 
km de la superficie nubosa del planeta. Los cálcu¬ 
los más precisos realizados hasta el momento indi¬ 
can que existen al menos 10.000 anillos. 

Las marcas radiales oscuras semejantes a púas se 
disuelven y reaparecen constantemente, girando a la par 
de ios anillos. Son nubes de panículas eléctricamente 
cargadas y de un diámetro aproximado de una milésima 
de milímetro que se encuentran suspendidas sobre el 
plano de ios anillos y se desplazan bajo la influencia del 
campo magnético de Saturno . Se ha observado que se 
forman en cuestión de minutos af emerger los anillos de 
la sombra del planeta , y apenas sobreviven a una o dos 
revoluciones antes de desvanecerse . 
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URANO 

• El planeta ladeado 


anillos 




-manto de agua, 
metano y amoníaco helado 


atmósfera de hidrógeno, 
helio y metano 




Diámetro 

(ecuatorial) 

Masa 

(Tierra” 1) 

Densidad 
{agua= 1} 

Día 

(período de rotación) 
Gravedad ecuatorial 
(Tierra = 1) 

Distancia media del Sol 
(millones de km) 

Año 

(duración de la órbita 
solar) 

VeíockJad orbital 
Inclinación def ecuador 


51.118 km 

14,531 

1,29 

17,9 horas 

0,79 

2.870,99 

84,01 años 
6 ,81 km/s 
97.86 1 


Urano, otro de los gigantes gaseosos, fue el primer 
planeta descubierto en tiempos relativamente re¬ 
cientes; los otros eran ya conocidos desde la anti¬ 
güedad. Urano hic descubierto en 1781 por Wí- 
tliam Herschel, probablemente el más fructífero ob¬ 
servador visual de la historia de la astronomía. 

Desde entonces, nuestro conocimiento acerca de 
este planeta se ha acrecentado a pasos agigantados, 
especialmente gracias a los datos enviados por el 
Voyager 2 . Los cálculos realizados muestran que 
Urano posee probablemente un núcleo de hierro y 
silicatos de unos 14,300 km de diámetro, esto es, 
algo mayor que el tamaño de nuestro planeta 
terrestre. Sobre el núcleo se extiende un manco de 
poco más de 10.000 km de espesor compuesto, se¬ 
gún se cree, de hielo, amoníaco y metano, posible¬ 
mente en estado gélido o acaso líquido. 

Por último, observamos la presencia de una capa 
de 9.000 km de grosor formada por moléculas de 


hidrógeno, helio y metano. E! metano es una parte 
esencial de la espesa atmósfera del planeta, lo úni¬ 
co que podemos observar de él desde la Tierra. Fue 
fotografiada por la nave Voyager 2 en su aproxima- 
cíón de 1986 al polo sur del planeta. Claramente, 
su estructura difiere de la de Júpiter y Saturno del 
mismo modo que su temperatura interna, situada 
en torno a los U000 K, A pesar del hecho de que 
emite algo más de calor —aproximadamente un 
0,1 por ciento— del que recibe dd Sol, el núcleo 
de Urano apenas parece poseer elementos que pu¬ 
dieran proporcionarle calor interno. 

Si bien la presión en el centro dd núcleo del pla¬ 
neta equivale a 20 millones de veces la presión at¬ 
mosférica terrestre, no resulta lo bastante intensa 
como para licuar el hidrógeno (estado en el que se¬ 
ría eléctricamente conductor). Aunque su masa es 
apenas un cinco por ciento inferior a la de Júpiter, 
Urano posee una densidad media aproximada simi¬ 
lar a la de éste, aproximadamente 1,3 veces la del 
agua y, por ello, resulta más denso que Saturno. 

La superficie visible de Urano completa su rota¬ 
ción en poco menos de ocho horas, lo que resulta 
bastante lento si lo comparamos con Júpiter y Sa¬ 
turno, Sin embargo, su eje de rotación resulta úni¬ 
co, pues se halla ladeado de tal modo que se sitúa 
prácticamente en la órbita dd planeta. De hecho, . 
el polo norte se encuentra emplazado justamente 
debajo dd plano orbital, lo que significa que Ura¬ 
no gira sobre su eje en dirección inversa si lo com¬ 
paramos con el resto de los planetas. Se cree que 
ello es debido a alguna colisión sufrida en cierto 
momento de su existencia con otro cuerpo de di¬ 
mensiones considerables. 

A pesar de no poseer en su interior hidrógeno li¬ 
quido conductor de electricidad, Urano posee un 
campo magnético propio generado en d interior del 
manto. Dicho campo es bipolar y posee una incli¬ 
nación de 60 grados con respecto al eje de rotación 
dd planeta, lo que lo convierte en el más inclinado 
de cualquier planeta del sistema solar. 

La capa superior de nubes de Urano muestra un 
diseño de franjas y gira en la misma dirección de 
la masa sólida del planeta (este-oeste), sí bien a ma¬ 
yor velocidad. De hecho, las nubes giran más ve¬ 
lozmente cuanto más cercanas se hallan a los po¬ 
los, exactamente al contrario de lo que ocurre en 
planetas como Júpiter y Saturno. 

Las nubes de la atmósfera superior a Urano son 
similares a las de los dos grandes gigantes gaseo¬ 
sos. Por desgracia, ni siquiera el Voyager 2 ha lo¬ 
grado averiguar detalles acerca del sistema dimití- 























co del plañera, pues gran pane de la atmósfera de 
Urano se halla oculta por la neblina producida por 
la acción de la lia solar sobre el acetileno y d eta- 
no presentes en la misma. 

Urano posee un sistema de anillos que fue des¬ 
cubierto en marzo de 19?7 —anees incluso de la 
llegada del Voyager 2— con ocasión de su paso fren¬ 
te a una estrella de novena magnitud. En dicha oca¬ 
sión, tos observadores terrestres advirtieron que la 
estrella «guiñaba» y que pareció sufrir cinco breves 
eclipses antes de verse ocultada por el disco del pla¬ 
neta. De ello se dedujo que Urano se hallaba cir¬ 
cundado por un sistema de anillos, hecho que se 
confirmó tras la aproximación del Voyager 2. 

Hoy sabemos que existen al menos nueve anillos, 
y no cinco como se suponía en 1977, Todos ellos 
descansan en una órbita situada entre 42.000 y 
52.000 km dd centro del planeta, lo que significa 
que están a una altura de entre 16.000 y 26,000 
km por encima de su superficie nubosa. Se trata de 
anillos extremadamente delgados, y ocho de ellos 
muestran una anchura media inferior a 10 km, 

Sin embargo, alguna de sus partes se apartan de 
esta medida; el espesor de la exterior, llamada Ep- 
silon, varía entre los 20 y los 100 km. Asimismo, 
se trata de un anillo en forma elíptica, lo que hace 
que se acerque a 800 km dd planeta en determi¬ 
nados puntos. Cinco de los anillos restantes son 
también elípticos, y sólo tres son circulares. Si bien 
sólo los primeros varían en cuanto a su grosor, to¬ 
dos ellos resultan extremadamente delgados. 



Un velo de metano 
envuelve al planeta 

(izquierda), oscureciendo 
las franjas que forman los 
sistemas nubosos , Empero, 
los colores artificiales 
aplicados a esta imagen 
computerizada resaltan 
detalles como la nube de 
la parte superior derecha , 


Los anillos de Urano 

(arriba) los forman 
partículas de dos escalas 
distintas de tamaño. El 
diámetro de muchas de 
ellas osóla entre pocos cm 
y varios metros t si bien la 
mayoría apenas alcanza el 
grosor de unas pocas 
milésimas de milímetro. 





















NEPTUNO Y PLUTON 

• En los Imites del sistema solar 


manta de agua 


49,528 km 

17.135 

1,64 

19,2 horas 
U2 

4.497,07 

164.79 años 
5,43 km/s 
29,6 


La existencia de Neptuno, el último de los gigan¬ 
tes gaseosos del sistema solar, fue vaticinada ya en 
el siglo XX por dos astrónomos: el inglés John 
Couch Adams y el francés Urbain Jean Joseph Le- 
verrier. Ambos habían visto estimulada su búsque¬ 
da de un octavo planeta por las aparentes irregu¬ 
laridades observadas en !a órbita de Urano. Al igual 
que el resto de los astrónomos de la época, ambos 
científicos suponían que la ley de Newton acerca 
de la gravitación universal era minuciosamente pre¬ 
cisa y, sirviéndose de ella, llegaron a la conclusión 
de que las irregularidades orbitales de Urano de¬ 
bían obedecer a la atracción gravitatoria de otro 
planeta situado más allá de su órbita. La demostra¬ 
ción de su teoría no resultó fácil: para descubrir el 
lugar que ocupaba dicho planeta en el espado se 
vieron obligados a presumir su masa y órbita y ela¬ 
borar a partir de ellas sus deducciones. 

No obstante, en 1843, Adams resolvió el pro¬ 
blema durante su primer proyecto de investigación, 
poco después de graduarse, A sus 24 años de edad, 
era considerado aún demasiado ¡oven e inexperto, 
por lo que pocos tomaron en serio su descubrimien¬ 
to. En aquella época, ningún observatorio bricáni- 


metano y amoníaco 
congelados 

núcleo rocoso 



atmósfera de 
hidrógeno. Helio 
y metano 


Neptuno 


Diámetro 

(ecuatorial) 

Masa 

(Tierra = 1) 

Densidad 
(agua - 1) 

Día 

(período de rotación) 
Gravedad ecuatorial 
(Tierra = 1) 

Distancia media de! Sol 
(millones de km) 

Año 

(duración de la órbita 
solar) 

Velocidad orbital 
Inclinación del ecuador 


co contaba con mapas actualizados de la región ce¬ 
leste en la que los cálculos de Adams habían situa¬ 
do el planeta. Careciendo de tales mapas, la com¬ 
probación hubiera sido larga y tediosa, 

Leverrier halló menos reticencias por parte de sus 
colegas cuando anunció el descubrimiento en 1846. 
El observatorio de Berlín acababa de completar un 
nuevo mapa de esa zona celeste, y su director. Jo- 
hann Galle, puso en marcha una operación de bús¬ 
queda. Neptuno fue observado por primera vez el 
23 de septiembre de 1846, a menos de un grado 
de desviación de su supuesto emplazamiento. 

Situado en una órbita media de 4.497 millones 
de kilómetros de distancia del Sol, Neptuno no sólo 
es más lejano de los gigantes gaseosos conocidos del 
sistema solar, sino también uno de los planetas más 
difíciles de observar desde la ¡‘ierra. 

Antes de la misión del Veyager , los astrónomos 
habían calculado la estructura de las regiones inte¬ 
riores de Neptuno en base a su masa, tamaño y po¬ 
sición conocidos. De estos daros dedujeron correc¬ 
tamente que, al igual que el resto de los gigantes 
gaseosos, contaba con un núcleo central de hierro 
mezclado con silicatos similar al de Urano, 

Alrededor de dicho núcleo, se cree que Neptuno 
posee un manto distinto del de su compañero, y 
formado más bien por moléculas ionizadas de agua, 
amoníaco y, posiblemente, hidroxiío. De hecho, 
este manto se describe en ocasiones como un «océa¬ 
no de iones». Sobre el manto se extiende una en¬ 
voltura de helio, hidrógeno y metano. 

Al igual que los demás gigantes gaseosos, Nep¬ 
tuno emite más energía que la que recibe del Sol, 
en una proporción de 2,8. Ello equivale a una ac¬ 
tividad mucho mayor que la de Urano, la cual tan 
sólo sobrepasa en 0,1 por ciento la cantidad de 
energía recibida. 

Las observaciones terrestres condujeron a los as¬ 
trónomos a pensar que Neptuno poseía su propio 
campo magnético, teoría que se vio confirmada por 
las mediciones efectuadas por el Voyager 2 , No obs¬ 
tante, dicho campo resultó ser más débil que los de 
tos otros tres gigantes gaseosos, averiguándose que 
posee una inclinación de 50 grados con respecto al 
eje de rotación del planeta. Sorprendentemente, el 
campo no atraviesa el centro del planeta, sino que 
se halla desplazado unos 10.000 km en dirección a 
uno de sus costados. Se piensa, por tanto, que las 
corrientes eléctricas existentes en el astro — las mis¬ 
mas que ocasionan el campo y la magnetosfera aso¬ 
ciada ai mismo— deben de hallarse relativamente 
próximas a la superficie. 
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Frío, remoto y azul, Neptuno es el último de los gigantes gaseosos conocidos. Esta imagen de! Voyager nos muestra su azulada superficie de nubes 
y los blancos cirros de metano que la circundan i. Las nubes más elevadas giran con el planeta, y no con las nubes de las capas inferiores, más veloces ; 
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NEPTÜNO Y PLUTON 



las blancas nubes de 
cristales de metano 

constituyen uno de ios 
rasgos mas llamativos de 
Neptuno , y resultan 
visibles en esta imagen 
tomada por eí Voyager 2. 
Flotan a gran altura sobre 
fas azuladas capas de 
nubes y se mueven con 
independencia de fas 
mismas , Una de ellas t 
llamada scooter, se mueve 
tan velozmente que llega a 
alcanzar y adelantar a la 
Gran Mancha Oscura cada 
pocos días neptunianos. 


Debido a la naturaleza del campo magnético de 
Neptuno, el punto en el que la magnetosfera cho¬ 
ca con el viento solar se encuentra situado a más 
de 800,000 km del planeta, aproximadamente el 
doble que en el caso de Urano, Por su parte, tam¬ 
bién Neptuno emite ondas de radio y experimenta 
auroras boreales en sus regiones ecuatoriales, 

Al igual que los demás gigantes gaseosos, Nep¬ 
tuno posee su propio sistema de anillos. Cuenta con 
tres de ellos, uno de los cuales resulta bastante dé¬ 
bil, Todos ellos son considerablemente menos den¬ 
sos que los de Júpiter, Saturno y Urano. Antes de 
la llegada de! Voyager 2, se pensaba que dichos ani¬ 
llos podían tener la forma de arcos de materia frac¬ 
turados, pero lo cierto es que todos ellos se encuen¬ 
tran completos, No obstante, sí es cierto que po¬ 
seen zonas más brillantes que otras debido, proba¬ 
blemente, a la irregular distribución de las partícu¬ 
las de que se componen. Algunas de estas partícu¬ 
las llegan a alcanzar unos pocos kilómetros de diá¬ 
metro, y se denominan «lunillas». 


Las secciones menos brillantes de los anillos de 
Neptuno son tan mortecinas que el propio Voyagtr 
2 apenas fue capaz de detectarlas. Con cada anillo 
parece haber asociado un único «pastor», mientras 
que los dos anillos más brillantes se hallan unidos 
a dos de los satélites recientemente descubiertos. 
Debido a lo expandida que se encuentra la materia 
de los anillos, ésta ocupa tan sólo una décima par¬ 
te del espado de los mismos. No obstante, todos 
ellos aparecen acompañados de un disco de dimi¬ 
nutas partículas esparcidas a io largo de toda su ex¬ 
tensión. 

De toda la información recibida del Voyager 2 1 la 
más espectacular fue la relativa a! sistema de nubes 
de Neptuno. La superficie nubosa del planeta, de 
un hermoso color azul, se halla azotada por pode¬ 
rosos vientos que en algunas latitudes llegan a al¬ 
canzar los 30 metros por segundo. Neptuno posee 
asimismo una ya antigua mancha de color azul os¬ 
curo que, bautizada con el nombre de Gran Man¬ 
cha Oscura, se desplaza más lentamente que las nu¬ 
bes que la rodean en el hemisferio sur del planeta. 

La Gran Mancha Oscura de Neptuno posee una 
longitud de 14.000 km y mide casi 6.66“’ km en 
dirección norte-sur. La primera podría acomodar 
confortablemente a la totalidad del planeta Tierra. 
El hemisferio sur cuenta además con otra mancha 
similar, aunque más pequeña, situada 33 grados 
más cerca del polo sur del planeta, 

A unos 50 kilómetros de altitud sobre la azula¬ 
da superficie de las nubes se extienden vaporosas 
nubes de metano en forma de cirros que no inter¬ 
vienen en el veloz movimiento relativo de la capa 
de nubes situada bajo ellas. Por el contrario, pare¬ 
cen inmóviles —cual si se tratara de las nubes 
terrestres suspendidas en el aíre que a veces coro¬ 
nan las cumbres de las montañas— y se desplazan 
a una velocidad acorde con la rotación dd planeta. 

La atmósfera de Neptuno se extiende por enci¬ 
ma de las nubes de metano. Se compone funda¬ 
mentalmente de hidrógeno — hasta un 85 por cien¬ 
to—, con un 13 por ciento de helio y un 2 por cien¬ 
to de metano. Excitado por la radiación ultraviole¬ 
ta procedente dd Sol, el metano experimenta un 
peculiar ciclo de cambios químicos, descomponién¬ 
dose en carbono, hidrógeno y una mezcla de hidro¬ 
carburos entre los que se incluye el acetileno, 

Dichos hidrocarburos descienden luego hasta al¬ 
canzar niveles más fríos, en los que se condensan y 
congelan, A su vez, estos hielos se hunden aún más 
profundamente hasta alcanzar capas cálidas de la 
atmósfera en las que se evaporan y recombínan para 










metano congelado 
mamo de hielo 


núcleo rocoso 


Plutón 


Diámetro 

(ecuatorial) 

Masa 

(Tierra - 1) 

Densidad 
(agua =1) 

Día 

(periodo de rotación) 
Gravedad ecuatorial 
(Tierra - 1) 

Distancia media del Sol 
(millones de km) 

Año 

(duración de la órbita 
solar) 

Velocidad orbital 
Inclinación del ecuador 


2300 km 

0,0022 

2,03 

6.387 dias 

0,04 

5.913,52 

248 T 54 años 
4,74 km/s 
122,46 


formar nubes de gas metano que se elevan y reí ni' 
dan el ciclo. 

Incluso después del descubrimiento de Neptuno, 
los astrónomos continuaban observando irregulari¬ 
dades en el movimiento de Urano y hasta en d del 
propio Neptuno. Así, siguiendo el ejemplo de 
Adams y Leve r ríe r, Pera val Lowell y William Pie- 
kering lograron calcular la posición de un nuevo 
planeta a cuya existencia podían atribuirse dichas 
alteraciones. En 1905 comenzó la búsqueda del 
nuevo planeta, pero fue en 1930 cuando en el ob¬ 
servatorio Lowell de Atizona un joven astrónomo 
llamado Clyde Tombaugh logró fotografiar un di¬ 
minuto objeto situado a unos 5 grados de la posi¬ 
ción prevista. Dicho objeto se hallaba sujeto a una 
órbita planetaria, y fue bautizado con el nombre de 
Plutón. 

El planeta Plutón es extremadamente difícil de 
observar desde la Tierra debido a su lejanía y a su 
pequeño tamaño: su diámetro es de apenas 2 300 
km, eso es, aproximadamente la mitad de Tritón, 
el mayor satélite de Neptuno. La masa de Plutón 
equivale a tan sólo un 0,22 por ciento de la terres¬ 
tre. 

La órbita de Plutón ha demostrado ser comple¬ 
tamente distinta a la de cualquier otro planeta del 
sistema solar. No sólo es notablemente excéntrica 
— mucho más que la del propio Mercurio-sino 
que, si bien en ocasiones órbita a más de 2.800 km 
más allá de Neptuno durante su recorrido en torno 


al Sol, en otras se acerca mucho más al Sol que 
aquel. La órbita posee una inclinación mucho ma¬ 
yor que la de cualquier otro astro del sistema so¬ 
lar: 17 grados con respecto al plano de éste. 

Su tamaño, masa y órbita respaldan la teoría de 
que no se trata de uno de los planetas mayores, 
sino de un asteroide grande o incluso de un satéli¬ 
te planetario evadido de su órbita Su atracción gra- 
vtratoria es demasiado escasa como para alterar por 
sí misma las órbitas de Neptuno y Urano, lo que 
significa que tales alteraciones deben obedecer a 
otra causa, posiblemente al influjo de otro planeta 
aun no descubierto. 

En torno a Plutón tan sólo ha podido detectarse 
la existencia de una atmósfera tenue y nebulosa, 
pero las observaciones por rayos infrarrojos realiza¬ 
das mediante espectroscopio han revelado que se 
halla cubierto de hielo. Gran parte de este hielo es 
metano congelado al que la luz solar proporciona 
un tinte rojizo, pero también existen ciertas pro¬ 
porciones de agua y amoníaco congelados. 

Si Plutón fuera un asteroide gigante, resultaría 
único entre los de su dase debido al hecho de que 
cuenta con un satélite propio. Dicho satélite fue 
descubierto en 1978 por James Chrísty desde el ob¬ 
servatorio de Lowell, Bautizado con el nombre de 
Carón, este satélite gira en órbita sobre Plutón a 
una distancia de unos 20,000 km. Las rotaciones 
axiales de Plutón v Carón se hallan sincronizadas 
debido a las fuerzas mareomotrices establecidas en¬ 
tre ambos. Carón, sin embargo, es demasiado pe¬ 
queño como para haber conservado el metano que 
acaso poseyó algún día, y parece cubierto de agua 
en estado de hielo. 



Plutón y Carón 
han sido 

cartografiados por 

medio de la observación 
de los edipses del satélite. 

Ase tras estudiar durante 
varios años las variaciones del 
britlo dei sistema que forman T 
pudieron bosquejarse rasgos tales 
como sus respectivos casquetes 
polares, 

























SATÉLITES 

• Los acólitos de los planetas 

La fierra no es el único planeta que posee un sa¬ 
télite en órbita* No obstante, este hecho permane¬ 
ció ignorado hasta 1608, ano en que Calileo, con¬ 
cern piando d firmamento a través del recién inven¬ 
tado telescopio, observó lus cuatro satélites princi¬ 
pales de Júpiter. Desde entonces se ha descubierto 
casi rodos los planetas principales, a excepción de 
Mercurio y Venus, tienen satélites en órbita. 

La existencia de tales cuerpos en un sistema so¬ 
lar conde asado a partir de una nebulosa solar ípágs, 
102-103) no resulta sorprendente. El proceso pro¬ 
dujo numerosos desechos en torma de plañeres i ma¬ 
les, algunos de Los cuales se quedaron atrás y fue¬ 
ron capturados por los campos gravitáronos de los 
principales planetas. 

En cuanto a la Tierra, la órbita de la Luna se ha¬ 
lla indinada 3 grados respecto a la eclíptica que se¬ 
ñala el plano de la órbita terrestre en torno al Sol. 
No obstante, esto resulta excepcional, pues las ór¬ 
bitas de los miembros de mayor tamaño de otros 
sistemas de satélites se hallan mucho más cercanas 
al plano ecuatorial de sus planetas respectivos. 

En lo que respecta a los principales planetas, 
Marte posee dos satélites situados en órbita en su 
plano ecuatorial. Los cuatro satélites principales de 



Europa, el gran satélite de Júpiter, recorre una órbita 
alineada con ei plano ecuatorial del planeta i. Con 3.100 
km de diámetro, es algo más pequeño que la Luna . 


Júpiter también orbitan en el plano ecuatorial, al 
igual que los mas cercanos y diminutos, Metis, 
Adrastea, Amaltea y Tebe. No obstante, los saté¬ 
lites exteriores de Júpiter —también de pequeño 
tamaño y presumiblemente capturados por el gi¬ 
gante poco después de formarse d sistema solar— 
pos ee n inclín ac iones m ayo res. 

Existe un grupo formado por cuatro de ellos 
— Leda, Himalia, Lisicea y Elara— que giran en 
torno a Júpiter con una inclinación aproximada de 
27 grados. Un segundo grupo compuesto por los 
cuatro más lejanos — Ananke, Carmen, Pasífae y 
Sínope — giran con una inclinación situada en tor¬ 
no a los 130 grados, lo que significa que muestran 
un desplazamiento inverso. 

Con excepción del más lejano. Febea todos los sa- 
tél ¡res de Saturno orbitan a lo largo del plano ecua¬ 
torial. Así, Febe no es probablemente sino una in¬ 
corporación de última hora, dado que se desplaza 
en una órbira excéntrica y se encuentra unos 113 
millones de kilómetros más lejos que el siguiente, 
Japeto, esto es, a una distancia cuatro veces mayor. 
Urano resulta similar en el hecho de que cada uno 
de sus 15 satélites se desplaza a lo largo de la ór¬ 
bita ecuatorial del planeta. 

A diferencia de sus dos satélites exteriores, los 
seis interiores de Neptuno poseen órbitas ecuato¬ 
riales, De los dos primeros, el mayor. Tritón, do¬ 
tado de un diámetro de 2.272 km, posee una ór¬ 
bita de no menos de 160 grados de inclinación, lo 
que le proporciona una órbita retrógrada. El otro. 
Nereida, situado a una distancia 16 veces superior 
del planeta, posee una inclinación de unos 27 gra¬ 
dos. 
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La Tierra 


Marte 



Júpiter 





Saturno 


El numero de satélites con que cuentan los pla¬ 
netas principales varía considerablemente, Los pla¬ 
netas telúricos interiores tienen muy pocos: uno la 
Tierra, dos Marte y ninguno en el caso de Mercu¬ 
rio y Venus. En lo que se refiere a los gigantes ga¬ 
seosos, la cosa cambia. Júpiter posee no menos de 
16 satélites, Saturno 18, Urano 15 y Neptuno 8, 
Ello no resulta sorprendente, dado que los cuatro 
poseen una masa mucho mayor ya por tanto, cam¬ 
pos gravitáronos más poderosos, capaces de captu¬ 
rar más materia planetaria. 

La masa de la Tierra es tan sólo 81 veces supe¬ 
rior a ¡a de la Luna, mientras que la de Júpiter es 
más de 12.000 veces la del mayor de sus satélites. 
Saturno, por su partea es mas de 4.000 veces ma¬ 
yor que Titán, su satélite gigante. 

En el caso de Urano, Lis mediciones muestran 
que el planeta es 4.000 veces mayor que su satéli- 
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EL GRAN DISEÑO 



La mayor parte de los principales satélites 
del sistema solar se desplazan en órbitas 
aproximadamente circulares situadas en el 
plano ecuatorial del planeta en torno a! cual 
giran. Se cree que dichos satélites principa¬ 
les se formaron por acreción de planetesn 
males aproximadamente en la misma época 
en que nacieron los propios planetas. 

El resto de los satélites, a menudo muy 
pequeños y dotados de órbitas más elípticas 
o indinadas, podrían ser trozos de desechos 
interplaneterios capturados en fecha poste¬ 
rior* Ello explicaría la irregularidad de sus ór¬ 
bitas. Hay, sin embargo, excepciones tales 
como Tritón, la gran luna de Neptuno, que 
gira en una órbita retrógrada. 



















































































































La Luna terrestre brilla 

como resultado del reflejo 
de la luz solar . Muestra 
diversas fases que oscilan 
entre un delgado creciente 
y la luna llena debido a 
que nos presenta 
regularmente distintas 
porciones de su superficie 
iluminada. La Luna es 
grande en relación con la 
Tierra, por lo que ambos 
astros podrían 
considerarse como un 
sistema planetario binario. 


te más denso, Oberon, mientras que Neptuno es 
800 veces mayor que su satélite Tritón, de tamaño 
relativamente grande. 

A comienzos de siglo se aceptaba generalmente 
que la Luna se desprendió de la Tierra cuando ésta 
aún rotaba a gran velocidad, antes de que superara 
su etapa «plástica». No obstante, las opiniones rei¬ 
nantes hoy día afirman que se formó por acreción 
independientemente de nuestro planeta. Así, se era- 
ta de un plañetesimai, si bien de gran tamaño, que 
se ha aliado con la Tierra para formar un sistema 
planetario binario en el que cada componente ór¬ 
bita en torno ai Otro, 

La Luna brilla en el cielo a causa del reflejo de 


la luz solar —característica común a todos los pla¬ 
netas y satélites del sistema solar— y, por ello, nos 
muestra distintas fases a medida que se desplaza 
por el firmamento. La longitud de cada ciclo com¬ 
pleto de fases, llamado mes sinódico, es de 29,5 
días. No Obstante, si medimos el mes según el tiem¬ 
po que tarda la Luna en completar un circuito a tra¬ 
vés de las estrellas del firmamento nocturno, halla¬ 
remos que su duración es de tan sólo 27,3 días, 
dado que también hay que tener en cuenta el mo¬ 
vimiento de la Tierra en torno al Sol. 

El rostro moteado de la Luna es distinguible a 
simple vista; muestra grandes zonas oscuras que en 
tiempos se interpretaban como mares y océanos. 
No obstante, gracias a las observaciones ópticas 
realizadas, a los satélites artificiales y a las expedi¬ 
ciones tripuladas a la Luna hoy sabemos que no se 
trata en absoluto de mares, sino de vastas llanuras 
planas formadas por lava derretida procedente del 
interior de la corteza. Estas, a menudo bordeadas 
por cordilleras montañosas y salpicadas de cráteres, 
muestran la existencia de fallas geológicas. 

Sí bien las llanuras también poseen cráteres, és¬ 
tos son más numerosos en otras zonas de la super¬ 
ficie lunar. Su tamaño varía considerablemente. 
Muchos de ellos muestran un pico central y se su¬ 
pone que la mayoría son el resultado del bombar¬ 
deo de la superficie lunar con material planetesimal 
o procedente de cometas. 

Las llaneras y las Lillas, sin embargo, indican un 
proceso de cambios geológicos inherente a la pro¬ 
pia Luna. De ello se han hallado pruebas adiciona¬ 
les gracias a los equipos sísmicos instalados por los 
astronautas que han pisado ¡a Luna, obteniéndose 
al mismo tiempo confirmación independiente de 
que la Luna posee actividad geológica. 

La Luna parecería hallarse probablemente dota¬ 
da de un núcleo interno de unos 600 km de diá¬ 
metro, cubierto por un núcleo exterior rocoso en es¬ 
tado sem¡derretido que alcanzaría un grosor de 350 
km más. 

Sobre él descansan el manto y la corteza 
o litosfera, cuyo espesor conjunto alcanzaría en ror- 
no a los 1,070 km. Se ha registrado la existencia 
de profundos seísmos en el núcleo exterior derreti¬ 
do, así como más cerca de la superficie. 

Las muestras de roca lunar muestran una edad 
de 4.500 millones de años, esto es, más que las ro¬ 
cas más antiguas conocidas en la Tierra, cuya edad 
no supera los 3.800 millones de años. Esta discre¬ 
pancia podría muy bien deberse a que las rocas 
terrestres de más antigüedad se han visto destrui¬ 
das por la erosión, ¡a actividad geológica y las erup¬ 
ciones volcánicas. La edad de la Luna coincide con 
las edades de los meteoritos ípágs, 146-147), y se 
remonta a la época de formación del sistema solar. 
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Fue entonces probablemente en la misma época, 
cuando tuvo lugar el nacimiento de la Tierra y de 
la Luna, 

Lo cierto es que se ha demostrado que durante 
los primeros cientos de millones de años de su exis¬ 
tencia, las capas exteriores de la superficie lunar se 
hallaban completamente derretidas, hasta una pro¬ 
fundidad de varios cientos de kilómetros. Ello se de¬ 
bió bien al violento bombardeo sufrido por parte 
de otros planetesimales, bien al calentamiento pro¬ 
ducido por la rápida descomposición de un metal 
radioactivo denominado aluminio 26. 

A medida que se enfriaba, la Luna continuó sien¬ 
do bombardeada por plañeresimales de acaso hasta 
250 km de diámetro, creándose así enormes cuen¬ 
cas tales como el Mare Imbrium (Mar de las Llu¬ 
vias) y el Mare Oriéntale (Mar Oriental). Hace unos 
cuatro mil millones de años, este descomunal bom¬ 
bardeo amainó ligeramente, dejando a su paso zo¬ 
nas de tierras altas salpicadas de cráteres y una 
gruesa cubierta de escombros rocosos, A continua¬ 
ción, el calor producido bajo la corteza por mate¬ 
riales radioactivos tales como e) uranio condujo a 
la fusión de unos 200 km de corteza lunar. Ello dio 
lugar al surgimiento de grandes ríos de lava que cu¬ 
brieron la superficie durante unos 500 millones de 
años, produciendo inmensas llanuras oscuras. 

Con posterioridad a esa época de actividad 
—hace unos 3-100 millones de años— las cosas se 
calmaron, y desde entonces la Luna tan sólo se ha 
visto sometida al bombardeo esporádico de mate¬ 
riales mucho más pequeños, Si bien la Luna se ha- 



lia hoy en un estado mucho más reposado que an¬ 
teriormente, continúan produciéndose fenómenos 
sísmicos, asi como posiblemente un ligero bombar¬ 
deo de su superficie. 

El descubrimiento de los satélites del resto de los 
planetas de nuestro sistema solar hubo de esperar 
hasta la invención del telescopio. Más recientemen¬ 
te, hemos obtenido gran cantidad de información 
adicional procedente de las naves espaciales Voya- 
ger. Las pruebas disponibles demuestran que los sa¬ 


tas montañas tunares de 

la región de ios Apeninos 
de Hadíey fueron 
exploradas por ios 
integrantes de ¡a misión 
del Apollo XV. A lo largo 
de unos 23 km ; ios 
astronautas se sirvieron de 
este vehículo lunar para 
recoger muestras de 
rocas. 


El rostro cambiante de la Luna 

Tras su formación por acreción, la Luna 
estaba formada por materia derretida. Al 
enfriarse comenzó a conservar las cica¬ 
trices producidas por los meteoritos que 
la bombardeaban, formas planetesimales 



Hace 4.000 millones de anos 


de hasta 250 km de diámetro. Así, hace 
4.000 millones de años se hallaba ya sal¬ 
picada de cráteres. Las capas situadas a 
200 km de profundidad bajo la corteza 
se derritieron debido al calentamiento ra¬ 
dioactivo. Los mares se formaron al des¬ 
bordarse la lava e inundar las tierras ba- 



Hace 3,100 millones de años 


jas del satélite. Esto sucedió hace 3.100 
y 3,300 millones de años, borrando nu¬ 
merosos cráteres de la faz de la Luna. 
Desde entonces, algunos fragmentos in¬ 
terplanetarios han formado nuevos crá¬ 
teres en la superficie de los mares, cual 
es el caso de Copérnico, 



La época actual: 
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télires de Júpiter, Saturno, Urano, Neptuno y Mar¬ 
re varían considerablemente en cuanto a su tama¬ 
ño, forma, estructura y rasgos de superficie. 

Comencemos por Júpiter: los cuatro grandes sa¬ 
télites descubiertos originalmente por Caldeo ílo, 
Europa, Ga turne des y Calísto) muestran caracterís¬ 
ticas asombrosas. De ellos, es quizá lo —situado 
en una órbita que lo separa una media de 421.000 
km del centro del planeta— el más fascinante. 

Dotado de un diámetro de 3.642 km, esto es, 

4 

algo mayor que la Luna, lo describe una órbita si¬ 
tuada en el piano ecuatorial de Júpiter. Dicha ór¬ 
bita lo conduce al interior de la magnerosíera del 
astro, lo que hace que este satélite genere mil mi¬ 
llones de vatios de potencia eléctrica de un extre¬ 
mo a otro de su superficie. Esta producción! de ener- 


Los vokane$ en erupción 

de lo (arriba) escupen 
azufre y otras sustancias 
químicas. Parte de esta 
materia forma una cola 
que sigue el recorrido 
orbital en torno a Júpiter „ 
La actividad volcánica esta 
estimulada por la 
gravedad de Júpiter que 
deforma a lo y genera en 
su inferior un fuerte 
calentamiento . El color 
rojo-anaranjado de su 
superficie (derecha) se 
debe a compuestos 
sulfurosos. 
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gía es muy superior a la que podrían alcanzar to¬ 
das las centrales eléctricas de Estados Unidos jun¬ 
tas, y constituye el motivo por el cual las observa¬ 
ciones de radio realizadas desde la Tierra no tarda¬ 
ron en relacionar las señales recibidas de Júpiter 
con el desplazamiento orbital de lo. 

El período orbital de ío es de 1,77 días, es decir, 
la mitad del siguiente satélite del conjunto, Euro¬ 
pa, que gira una vez en torno a Júpiter cada 3,55 
días. Ello hace que Europa module periódicamente 
los efectos mareomotrices que Júpiter ejerce sobre 
lo, de tal modo que este último atraviesa series re¬ 
gulares de fuertes efectos gravi tato DOS que llegan 
a deformarlo y calentar su interior. El resultado fi¬ 
nal es que ío sufre una enorme actividad 
volcánica. 

La superficie de lo está compuesta por azufre, 
elemento que a temperaturas muy bajas —ape¬ 
nas 120 K o 153 C— debería ser de color blan¬ 
co, y no amarillo como acostumbramos a verlo en 
la superficie de la Tierra, No obstante, la activi¬ 
dad volcánica y las zonas cálidas existentes en la 
superficie del satélite llegan a derretir el azufre, 
lo que hace que éste adopte un tono anaranjado 
o rojo a medida que se derrama por el exterior. 
Cuando se enfría y solidifica, dichos colores per¬ 
manecen inalterados. A ello se deben tanto el es¬ 
pectacular color rojizo de la superficie de lo como 
la suavidad de su aspecto. No obstante, también 
muestra algunos pumos oscuros allí donde las 
erupciones han calentado el azufre hasta tempe¬ 
raturas de 300 U C 

En cuanto a Europa, es algo más pequeña que 
nuestra Luna y resulta llamativa por el hecho de 
que no muestra cráteres producidos por impactos. 
Por el contrario, se halla cubierto por toda una red 
de vasos helados. Esta apariencia venosa es el re¬ 
sultado del hielo lodoso que se acumuló e inundó 
la superficie tras un período de bombardeo por par¬ 
te de meteoritos (págs. 146-147) acaecido hace 
unos 4.000 millones de años. 

Más lejos, a una distancia media 2,5 veces supe¬ 
rior a la de lo, hallamos el satélite gigante de Jú¬ 
piter: Ganimedes. Algo mayor que el planeta Mer¬ 
curio, sí bien dotado de menor masa, se halla com¬ 
puesto por hielo y silicatos en proporciones simila¬ 
res, Su helada superficie está salpicada de cráteres 
y dividida en dos clases distintas de terreno. 

El primero de ellos consta de manchas oscuras 
en las que abundan los cráteres y las grandes zan¬ 
jas; entre éstas últimas predomina una segunda da¬ 
se de terreno formado por franjas de colores páli¬ 
dos. Las franjas contienen depresiones de varios ki¬ 
lómetros de anchura y cientos de kilómetros de lon¬ 
gitud. Los datos obtenidos hasta e! momento su¬ 
gieren que Ganimedes es un satélite antiguo dota¬ 



do de una superficie que sufrió constantes bombar¬ 
deos antes de congelarse. 

El otro gran satélite joviano es Calisto. Es casi 
tan grande como Ganimedes y de similar densidad, 
y posee una superficie en la que abundan los crá¬ 
teres. En su geografía destaca la llamada cuenca de 
Valhalla, una zona circular de unos 600 kilómetros 
de diámetro. Dicha cuenca muestra unas 15 cade¬ 
nas montañosas concéntricas y parece haber sido 
causada por el impacto de un enorme meteorito o 
asteroide. La superficie de Calisto podría muy bien 
ser más antigua aún que la de Ganimedes. 

Los satélites de Saturno muestran también diver¬ 
sos rasgos interesantes. Los «satélites pastores», por 
ejemplo, poseen el efecto de mantener la materia 
de los anillos en su lugar, evitando que se disperse 
por e! espacio. Más notables, sin embargo, son otros 
dos satélites menores, Jano y Epimeteo, situados en 
órbita justamente en el exterior de los anillos. 

Ambos trazan órbitas casi idénticas, con tan sólo 
50 km de separación entre sus respectivos recorri¬ 
dos. En consecuencia, sus períodos orbitales son 
muy similares, si bien uno de ellos alcanza al otro 
cada cuatro años. Pequeños y oblongos, podrían ha¬ 
ber chocado hace largo tiempo, cosa que hoy no po¬ 
drían hacer debido a que, cuando se aproximan, su 
mutuo efecto gravitatorio les obliga a cambiar de 


Eí segundo mayor 
satélite de Júpiter , 
Cafisto, posee una 
«diana» prominente y 
característica P 
considerada como una 
enorme cuenca 
procedente de algún 
impacto. La presente 
imagen, tomada por el 
Voyager 1 desde una 
distancia de 350 km, 
muestra detalles de 
hasta 7 km de diámetro . 
Calisto se halla 
compuesto por rocas y 
hielo, y está cubierto 
por una suda envoltura 
de hielo en la que la 
temperatura desciende 
hasta - 153 X Posee 
más cráteres que 
mnguna de las otras 
grandes lunas jovianas, y 
los astrónomos opinan 
que su superítete es la 
más antigua de todas 
ellas. 
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Miranda, satélite de 
Urano , aparece aquí en 
una imagen retocada 
obtenida por el Voyager. 
Su diámetro es de 500 
km, y es más pequeña y 
cercana de las grandes 
lunas del planeta. Su 
peculiar superficie muestra 
zonas repletas de cráteres 
y otras en las que se 
observan fracturas, surcos 
y escasos impactos. Los 
surcos y zanjas alcanzan 
algunos kilómetros de 
profundidad. 


órbita. El de más rápido desplazamiento pasa a de¬ 
sarrollar el recorrido más lento, y viceversa. 

Las formas de estos dos cuerpos llevaron a la su¬ 
posición de que pudieron en otra época constituir 
un único satélite del que posteriormente escapó 
Epimeteo. Acaso ambos fueran originalmente simi¬ 
lares al siguiente satélite, Mimas, dotado de una 
masa ligeramente superior y un diámetro de 398 
kilómetros. Compuesto por diversos tipos de hielo, 
su superficie se halla salpicada de cráteres entre los 
que destaca uno gigantesco que índica que antigua¬ 
mente fue golpeado por un cuerpo excepción alineó¬ 
te grande que estuvo a punto de desintegrarlo. 

Encelado, el siguiente satélite de Saturno en lo 
que se refiere a distancia, continúa constituyendo 
un misterio. Una parte de él se halla cubierta de 
cráteres, mientras que la otra es lisa, y también pa¬ 
rece haber sufrido un intenso bombardeo que, sin 
embargo, habría cesado hace al menos 4,000 mi¬ 
llones de años, tras lo cual surgieron del interior 
del satélite grandes cantidades de materia que cu¬ 
brieron aquella parte de su superficie que hoy se 
nos presenta como una larga llanura lisa. 

Aún mis lejos, hallamos otros satélites de gran 
tamaño: Tetis, dos veces mayor que Encelado; Dio- 
ne, a su vez algo mayor, con un diámetro de 1.120 
km, y Rea, con un diámetro de 1.528 km. Todos 
ellos presentan cráteres, y Dione muestra asimismo 
cierras marcas extrañas de forma deshilacliada* 

Probablemente, el más intrigante de la familia 
de satélites con que cuenta Saturno sea el giganre 
Titán, dotado de un diámetro de 5,1.50 km, esto 
es, de 1,5 veces el tamaño de nuestra Luna, Titán 
es lo suficientemente grande como para retener su 
propia atmosfera, pero esta no es sino una especie 
de niebla anaranjada lo bastante espesa como para 
oscurecer su superficie por completo. 



Las observaciones por infrarrojos realizadas al 
paso del Voyager 2 han mostrado claramente que si 
bien dicha atmósfera se halla compuesta por un 90 
por ciento de nitrógeno, también existen en ella 
trazas de metano, tal y como ya se suponía a partir 
de las observaciones terrestres. Sin embargo, con¬ 
tiene asimismo ciertas moléculas orgánicas comple¬ 
jas tales como el etano y el acetileno* El Voyager 2 
descubrió además la presencia de cianuro de hidró¬ 
geno, una molécula capaz de combinarse con otras 
para formar ade ni na, una de las sustancias compo¬ 
nentes de la hélice del ADN, presente a veces en 
tejidos animales y vegetales. 

Si bien en Titán no se observa la presencia de 
agua, lo que permitiría la formación de sustancias 
tales como los aminoácidos (págs. 156-161), podría 
ocurrir que Titán se encontrara en un estado pre* 
vio a la producción de vida similar al que en su día 
atravesó la Tierra, De ser así, su estudio podría con¬ 
ducir a una comprensión más profunda del proceso 
que dio lugar a la vida en nuestro planeta. 

Más allá de Titán se encuentra japeto, dotado 
de un diámetro de 1.436 km y también cubierto 
de cráteres. El más alejado del planeta es Febe, cuya 
extraña órbita sugiere un origen distinto al del res¬ 
to de los satélites de Saturno (pág, 134). 

La mayor parte de los 15 satélites de Urano es 
de tamaño reducido —apenas 160 km de diáme¬ 
tro—, pero los más grandes —Miranda (472 km), 
Ariel (L. 158 km), Umbriel (1.169 km), Titania 
(L578 km) y Oberón (1.523 m)— resultan de gran 
interés* Las imágenes obtenidas de los cinco por el 
Voyager 2 muestran que se hallan compuestos por 
hielo y roca; ésta, debido a su mayor peso, se ha 
hundido hacia el interior. Todos ellos muestran su¬ 
perficies oscuras y abundantes en cráteres. 

Las imágenes más detalladas obtenidas del más 
pequeño de todos ellos, Miranda, han revelado que 
posee una superficie peculiar. Si bien muestra crá¬ 
teres en casi toda su extensión, posee también dos 
zonas casi rectangulares que parecerían haber sido 
alisadas con el borde de un gigantesco cuchillo. Una 
de ellas se halla cubierta de líneas, mientras que la 
otra aparece adornada por materiales más ligeros. 

Los geólogos planetarios han sugerido que Miran¬ 
da, el más cercano a Urano de sus grandes satélites, 
resultó partido en otra época y orbitó en pedazos en 
torno al planeta durante un período tras el cual los 
diversos trozos se habrían soldado de nuevo. De ser 
correcta, esta interpretación podría explicar la causa 
del peculiar eje de rotación de Urano (págs, 
128-129). Podría muy bien haber ocurrido que gran¬ 
des trozos de materia! se desplomaran sobre la su¬ 
perficie del planeta, causando no sólo su actual incli¬ 
nación, sino la descomposición de Miranda. 
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Ncptuno tiene un solo satélite de gran carnario* 
Tritón* dotado de un diámetro de 2/720 km. Tri¬ 
tón es un lugar extraordinariamente frío* cuya tem¬ 
peratura apenas alcanza los 37 K, Incluso el nitró¬ 
geno líquido es más cálido que la superficie de este 
satélite. Su superficie se halla cubierta por agua 
congelada envuelta a su vez por una capa de me¬ 
tano e hidrógeno helados. El hielo de nitrógeno for¬ 
ma una envoltura transparente de aproximadamen¬ 
te un metro de espesor. 

Los polos de Tritón se hallan inclinados a unos 
160 grados con respecto al ecuador de Neptuno, 
Dado que su órbita tiene una duración de 5,9 días, 
uno de sus polos apunta a! Sol durante cada medio 
año neptuniano, esro es, 82,4 años terrestres, tras 
lo cual se ve sustituido por el otro. Como resulta¬ 
do, la noche de Tritón dura aproximadamente lo 


que la vida de un ser humano. Durante este perío¬ 
do, el hielo se acumula hasta alcanzar aproximada¬ 
mente un metro y medio de espesor. 

Las únicas dos lunas en forma de patata que gi¬ 
ran en torno a Marte son diminutas: Deimos tiene 
tan sólo 15 km de diámetro, frente a los 27 km 
con que cuenta Pobos. Deimos tarda 1,26 días en 
completar su órbita, mientras que Pobos apenas 
tarda 7 horas y 39 minutos, por lo que sale y se 
pone tres veces al día. Acribillados ambos por bom¬ 
bardeos de meteoritos, no son tanto lunas propia¬ 
mente dichas como pequeños asteroides capturados 
por la órbita del planeta. 

En definitiva, la diversidad y variedad de los nu¬ 
merosos satélites del sistema solar transluce la exis¬ 
tencia de varios procesos diferentes de formación y 
de captura por parte de sus respectivos planetas. 


0 casquete polar sur de 

Tritón t el gran sa télite de 
Neptuno, posee una 
elevada capacidad 
reflectante y muestra un 
coior rosado. Se compone 
de nitrógeno helado 
depositado dorante su 
larguísimo invierno. Lejos 
del casquete t ía superficie 
se torna más oscura y 
rojiza. Dicha coloración 
puede deberse a la 
radiación ultravioleta y a 
partículas cósmicas 
con carga eléctrica que 
alterarían eí metano de la 
atmósfera y la superficie. 
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ASTEROIDES 

• Los planetas menores 


Los asteroides tienen un 
aspecto similar al de las 
fuñas de Marte: 

pequeños , con forma de 
patata y recubiertos de 
cráteres. Fotos (abajo) es 
el mayor de ios satélites 
marcianos , y posee un 
diámetro de 28 km en su 
parte más ancha , Aquí 
podemos verlo en una 
imagen de mosaico 
elaborada a partir de 
fotografías obtenidas por 
fas naves espaciales Viking. 
De hecho , tanto Pobos 
como su compañero 
Deimos no son stno 
asteroides cap airados por 
la fuerza gravimoria del 
planeta. 


los asteroides, cuerpos a los que en ocasiones nos 
referimos con el nombre de «planetas menores», 
son pequeños trozos de materia planetesimal situa¬ 
dos en órbita alrededor del Sol El primero de ellos 
fue descubierto en 1801, pero para entonces los as¬ 
trónomos ya llevaban 16 años de búsqueda como 
consecuencia del descubrimiento de Johann Tirios, 
según el cual la distancia de los planetas al Sol guar¬ 
daba una relación numérica. 

Titíus halló que tras escribir las cifras 0, 3, 6, 
12, 24, 48, 96 y 192 (cada una de las cuales es el 
doble de la anterior) y añadir 4 a cada una de ellas, 
la serie de números final era 4, 7, 10, 16, 28, 52, 
100 y 196, Observó que sí consideraba la distancia 
de la Tierra al Sol como 10 unidades, el numero 4 
representaba la distancia de Mercurio, el 7 la de Ve¬ 
nus, etc. Según esta escala, ia distancia del Sol a 
Marte era de 16 unidades, El 52 representaba la 
distancia a Júpiter y d 100 la distancia a Saturno. 
Los números 28 y 196 no representaban nada. 

Titius publicó su relación como nota a pie de pá¬ 
gina en una traducción alemana de un libro cien¬ 
tífico escrito en francés, nota que fue rescatada por 
johann Bode, un joven astrónomo a quien llamó la 
atención, De este modo, terminó por conocerse 
como Ley de Bode, o ley de Tirius-Bode. 

Cuando William i Lersthe! descubrió la existen¬ 



cia de Urano en 1781, se observó que la distancia 
que lo separaba de! Sol encajaba con el número 196 
de la ley de Bode, Bode ya había sugerido mucho 
antes que debía existir un planeta entre Marte y Jú¬ 
piter cuya distancia al Sol correspondiera al nume¬ 
ro 28. 

Por último, en 1785, el barón húngaro Xavier 
von Zach comenzó la búsqueda del planeta ausen¬ 
te. A pesar de su insistencia, no obtuvo resultado 
alguno durante los primeros 15 años, y tú siquiera 
el esfuerzo conjunto que organizó en 1800 obtuvo 
éxito. De hecho, fue Giuseppe Piazzi quien, en 
1801, detectó el planeta «perdido» en la zona pre¬ 
vista mientras elaboraba un catálogo estelar. El as¬ 
tro recibió el nombre de Ceres en honor de la dio¬ 
sa de Sicilia, de donde Piazzi era oriundo. 

Tras el descubrimiento de Ceres, comenzó a ob¬ 
servarse la existencia de otros planetas mortecinos 
situados en órbita entre Marte y Júpiter. Cada uno 
de ellos parecía una diminuta cabeza de alfiler, y to¬ 
dos eran demasiado pequeños como para discernir 
en ellos la forma de un disco. Por Un, en 1802, se 
acuñó el término asteroide para referirse a ellos. Ac¬ 
tualmente se conocen miles, pero tan solo 33 de 
ellos superan los 200 km de diámetro, y no todos 
mantienen su órbita entre Mane y Júpiter. 

Aquellos que lo hacen no distribuidos uniforme¬ 
mente a lo largo de una franja determinada, sino 
que forman grupos separados entre sí por peque¬ 
ños huecos llamados lagunas de Kirkwood. Estos 
están causados por la influencia gravitatoria de Jú¬ 
piter, planeta al que hoy se considera responsable 
de que la materia planetesimal no haya logrado for¬ 
mar astro alguno entre él y Marte. 

Los cálculos realizados muestran que los dese¬ 
chos plañeres ¡ mal es sólo se agrupan en órbitas ra¬ 
zonablemente estables cuando se hallan separados 
de los planetas principales. El hueco existente en¬ 
tre Marte y Júpiter no es único en el sistema solar. 
Las teorías actuales predicen que existe otro en el 
interior de la órbita de Mercurio, si bien no ha po¬ 
dido determinarse con seguridad si hubo allí me¬ 
teoritos en los primeros días del sistema solar. 

Algunos asteroides se hallan tan afectados por ¡a 
influencia de Júpiter que han pasado a describir la 
misma órbita de éste alrededor del Sol. No se han 
convertido en satélites jovianos propiamente di¬ 
chos, sino que se trasladan alrededor del Sol en la 
distancia 52 de Bode. Estos asteroides permanecen 
unidos formando dos grupos denominados Troya- 
nos. Cada grupo mantiene una considerable separa¬ 
ción de Júpiter, y si trazamos líneas imaginarias en- 
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tre Júpiter, el Sol y cualquiera de ellos, hallaremos 
que forman en el espacio un triángulo equilátero. 
Uno de los grupos se desplaza por delante del pla¬ 
neta, mientras que el segundo ocupa la retaguardia. 

Aproximadamente el 5 por ciento de los asteroi- 
des mantiene órbitas excéntricas que atraviesan las 
de la Tierra, Marte, Júpiter y Saturno* En el caso 
de Quirón, su órbita atraviesa también la de Ura* 
no. Si bien es posible que cualquiera de estos aste¬ 
roides chocara con alguno de los planetas telúricos, 
la probabilidad de que ello suceda es escasa. 

Los asteroides muestran el aspecto de masas ro¬ 
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cosas, y se piensa que la mayoría tiene forma de pa¬ 
tata o bien son cuerpos alargados similares a las di¬ 
minutas lunas marcianas, Pobos y Deímos. De he* 
cho, si hemos de juzgar según éstas, ¡os asteroides 
poseerían bordes desconchados c incluso mostrarían 
la existencia de cráteres producidos por colisiones 
con otros cuerpos del sistema solar. Los asteroides 
difieren entre sí en cuanto al color debido a la pre¬ 
sencia de los diversos minerales y sustancias quími¬ 
cas que tienen agua en su composición. Ello revela 
de modo indudable que sus superficies son de lo 
más dispar. 


La mayor parte de tos 
asteroides órbita entre 
Marte y Júpiter. Sus 
órbitas aparecen 
agrupadas en bandas 
separadas por las llamadas 
lagunas de Kfrkwood, 
causadas por el in flujo 
gravitatorio de Júpiter. No 
obstante, algunos 
asteroides recorren 
órbitas excéntricas que 
atraviesan las de los 
planetas interiores y 
exteriores. Icaro, por 
ejemplo , se acerca 
considerablemente af Sol, 
mientras que la órbita de 
Hidalgo alcanza casi la de 
Saturno, ios Troyanos 
son dos grupos de 
asteroides que giran a 
unos 60 grados por 
delante y detrás de 
Júpiter * 
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COMETAS 

• Los visitantes del espacio exterior 


Las órbitas de los 
cometas en torno at $ot 

describen enormes elipses. 
Los cometas desarrollan 
colas cuando se acercan lo 
bastante al Sol y parte del 
material que ios integra se 
evapora o desgaja de 
ellos. Todo cometa posee 
dos colas, una formada 
por polvo y otra por 
plasma o gas ionizado. La 
de polvo adquiere un tinte 
amarillento bajo la luz 
solar, mientras que la de 
gas suele ser azulada. 
Ambas alcanzan su mayor 
brillantez durante el 
perihelio (punto de 
máximo acercamiento al 
Sol). Durante el afelio 
(momento de mayor 
alejamiento del Sol% los 
cometas son trozos 

inertes de polvo y hielo, 
afelio O 


O 





Uno de los espectáculos más asombrosos que nos 
ofrece la noche es la perspectiva de la brillante ca¬ 
beza y la larga y reluciente cola de los cometas. En 
las épocas en las que dominaba la astrología y cual¬ 
quier fenómeno celestial se consideraba como un 
presagio de acontecimientos futuros, los cometas 
eran contemplados como signos ominosos. 

Hoy día sabemos que los cometas tan sólo ofre¬ 
cen una visión espectacular en aquellas ocasiones en 
que su órbita los acerca al Sol. Cuando se hallan en 
los extremos de sus órbitas excéntricas, resultan de¬ 
masiado pequeños y reflejan demasiada poca luz so¬ 
lar como para resultar visibles, 

De hecho, los cometas sólo pueden observarse a 
lo largo de una pequeña sección de las órbitas que 
describen en el cielo nocturno. Durante largos años, 
existió una gran controversia con respecto al grado 
de rectitud de sus trayectorias o al trazado de las 
mismas en el caso de ser curvadas. Por fin, la con¬ 
firmación final de sus órbitas elípticas llegó en 1758 
tras el regreso de! brillante cometa de 1680 según 
ya había predicho Edmond Halley, quien había ba¬ 
sado sus cálculos en las teorías newtoníanas, 



El llamado cometa Halley ha realizado numero¬ 
sas apariciones desde entonces. En 1986, con oca¬ 
sión de su última aproximación al Sol, fue objeto 
de investigación por parte de numerosas sondas es¬ 
paciales, una de las cuales llegó a penetrar en su in¬ 
terior 

Los cometas se componen de materia que podría 
haberse formado en el interior de las nebulosas so¬ 
lares. Son aglomeraciones de gases y polvo en es¬ 
tado de congelación. El cometa Halley no es una 
excepción. Es bastante probable, que se trate de un 
cometa típico en la medida en que posee un nú¬ 
cleo central alargado y dotado de la misma forma 
de patata de los asteroides y de no más de 15 km 
de longitud y 8 km de anchura y espesor respecti¬ 
vamente. Posee una superficie oscura y un ritmo de 
rotación de 52 horas de duración, lo que resulta len¬ 
to cuando se aproxima al Sol. Debido a ello, el cos¬ 
tado iluminado se recalienta y se produce una eva¬ 
poración de hielo y polvo del núcleo. Se trata de 
un fenómeno experimentado por todos los cometas 
cuando se aproximan a su perihelio (o punto más 
próximo al Sol), 

La oscuridad del núcleo del cometa Halley 
— más profunda que la del carbón— sorprendió en 
su día a todos los astrónomos. La materia que lo 
compone parece no evaporarse tan rápidamente 
como cabria esperar sí se tratara tan sólo de hielo. 
El cometa pierde materia a un ritmo de 15 tone¬ 
ladas por segundo, mientras que el hielo puro se 
evaporaría entre 10 y 100 veces más rápidamente. 
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Las colas gemelas det 
cometa West aparecen 
aquí en una imagen 
coloreada realizada en 
1976. La cofa superior w 
más ancha f se halla 
compuesta de polvo 
procedente de k cabeza 
de «nieve sucia» del 
cometa. El polvo se ve 
impulsado hacia el 
exterior de la misma por 
la presión de la luz solar. 
La cola inferior es de gas 
ionizado * y se mueve 
transportada por el viento 
solar. 



De dio han deducido los astrónomos que el nú¬ 
cleo debe hallarse cubierto por un manto de mate¬ 
ria oscura y porosa de varios centímetros de espe¬ 
sor. Dicha materia podría ser demasiado pesada 
como para resultar despedida, o al menos demasia¬ 
do gruesa como para alcanzar velocidad de escape, 
de tal modo que volvería a caer sobre el núcleo an¬ 
tes de separarse demasiado de él. En efecto, tan sólo 
pequeñas partes de la superficie del núcleo han des¬ 
pedido materia en dirección al espacio, mientras 
que otras partes han permanecido inertes. 

En cualquier caso, el cometa Halley, al igual que 
todos los demás, pierde parte de la sustancia que 
lo integra cada vez que pasa por e¡ per i helio, y cier¬ 
tos cálculos sugieren que ha debido de perder unos 
300 millones de toneladas desde su aparición 1986. 
Así y todo, su núcleo aún debería conservar unos 
10.000 millones de toneladas o más, lo que permi¬ 
tirá que reaparezca todavía muchas veces. 

Los materiales que componen el núcleo del co¬ 
meta Halley son elementos minerales tales como 
carbono, calcio, hierro, magnesio, oxígeno, potasio 
y silicio. Además, la nave Gioíío demostró que ha¬ 
bía numerosos elementos ligeros, especialmente hi¬ 
drogeno y nitrógeno, Pero el material más exten¬ 
dido era una combinación de elementos ligeros y 
pesados que había dado lugar a la formación de mo¬ 
léculas orgánicas. La presencia de las mismas sugie¬ 
re que tanto el cometa Halley como otros no se 
han originado en el cinturón de Oort (pág. 106), 
sino que proceden del espacio interestelar. 

Las colas de los cometas se hallan generadas por 
dos mecanismos distintos que ¡as obligan a apun¬ 
tar siempre en dirección contraria al SoL El primer 


mecanismo es la presión de radiación solar actuan¬ 
do sobre el polvo del cuerpo del cometa, que arras¬ 
tra al polvo hasta generar una cola, especialmente 
a medida que se aproxima el perihdio, Las partí¬ 
culas de polvo forman una larga y brillante cola 
que sude mostrar una ligera curvatura debido a que 
el material expulsado en primer lugar se «retrasa» 
con respecto al que surge a continuación, a medida 
que el cometa aumenta su velocidad al acercarse al 
perihelio. Tales colas de polvo reflejan la ¡U2 solar 
y adoptan un tono amarillento. 

En eí segundo mecanismo, los gases ionizados 
emitidos por el cometa son arrastrados por el vien¬ 
to solar formando una cola recta. Dado que la ma¬ 
yor parte de su radiación obedece al monóxido de 
carbono ionizado, dichas colas adoptan una colora¬ 
ción azulada. 


Núcleo del comete 
Halley en ana imagen 
computerizada 
tridimensional realizada a 
partir de fotografías 
tomadas en 1910. Los 
brillantes arcos de gas que 
se observan frente a ella 
forman la coma r un 
reluciente halo que rodea 
el núcleo. La coma se halla 
compuesta por moléculas 
de agua ionizadas por la 
radiación ultravioleta del 
Sol. 























METEORITOS 


• El polvo cómico 



El Meteor Cráter, de 
Ariiom t posee una 
antigüedad de entre 
25.000 y 40.000 años * Se 
halla bien preservado 
debido a que el clima del 
noreste de Atizona es 
extremadamente seco t 
por lo que apenas se 
produce erosión. Posee 
800 metros de diámetro y 
200 metros de 
profundidad. Se piensa 
que es ef resultado del 
impacto de un meteorito 
neo en hierro y de miles 
de toneladas de peso que 
se desintegró en gran 
pane por la violencia del 
impacto. El fragmento más 
pesado que ha podido 
encontrarse pesaba 
635 kg. 


Las estrellas llamadas «fugaces» constituyen un es¬ 
pectáculo familiar para todas las civilizaciones, si 
bien no se trata de estrellas propiamente dichas, 
sino de meteoritos- La mayor pane de los meteo¬ 
ritos son, de hecho, restos de cometas. En su cami¬ 
no en torno al Sol, los cometas emiten gas y polvo 
y dejan a ío largo de la órbita un rastro formado 
por diversos materiales. Por fortuna, los cometas 
rara vez chocan con nuestro planeta, pero la Tierra 
atraviesa sus órbitas con cierta frecuencia. 

Cuando esto ocurre, restos de polvo mineral y ro¬ 
coso son absorbidos por la atmósfera terrestre, y 
calcinados por ía fricción con las moléculas del aire. 
Ello produce la ionización de las mismas y su ra¬ 
diación. Así, las colas fugaces son la consecuencia 
de cada nuevo trozo de material que entra. 

Cada vez que la Tierra atraviesa la órbita de un 
cometa, el resultado no es la aparición de uno o dos 
meteoritos, sino a menudo de miles de ellos. Estas 
«lluvias» de meteoritos pueden llegar a constituir 
espectáculos sumamente llamativos. Todos los me¬ 
teoritos parecen provenir de un punto del firma¬ 
mento que llamamos radiante, y la constelación de 
la que proceda et mismo dará su nombre a la llu¬ 
via. Así, tenemos las Perseidas, cuyo radiante se en¬ 
cuentra en Perseo; las Leónidas, procedentes de 
Leo, y así sucesivamente. No obstante, los radian¬ 
tes no son sino un efecto de la perspectiva, y tan 
sólo indican la dirección estelar de la que procede 
cada lluvia de meteoritos. 


No todos proceden de restos de cometas. Exis¬ 
ten también meteoritos esporádicos que vienen de 
todas las direcciones del espacio, se componen de 
polvo y rocas provenientes de la nebulosa solar y 
describen su propia órbita en torno al Sol, En una 
noche, se pueden ver a simple visca unos diez cada 
hora. 

Estos restos estelares penetran en la atmósfera 
terrestre a velocidades que oscilan entre los 11 y 
los 74 kilómetros por segundo. El rastro que dejan 
a su paso dependerá de la cantidad de materia qué 
contengan, desde simples partículas de polvo a 
grandes bloques rocosos. La longitud de los rastros 
oscila entre 7 y 20 kilómetros. 

En las raras ocasiones en que la atmósfera terres¬ 
tre resulta perforada por grandes trozos de materia 
rocosa, el rastro puede ser lo bastante brillante 
como para iluminar el paisaje y proporcionar al me¬ 
teorito el aspecto de una reluciente bola de fuego. 

La mayor parte de la materia que compone los 
meteoritos se consume al contacto con la atmósfe¬ 
ra terrestre, pero en algunas ocasiones dicha com¬ 
bustión no es completa, lo que hace que lleguen a 
aterrizar trozos del mismo sobre la superficie. El 
examen de estos cuerpos suministra importantes 
datos relativos a la formación y composición de los 
asteorides de los que probablemente proceden. 

Los meteoritos se clasifican en tres tipos básicos; 
metálicos, litoside ritos y condritos. Existe asimismo 
otro grupo: los acondritos. Los metálicos se hallan 
fundamentalmente compuestos por hierro y níquel. 
La proporción de este último metal varía: mientras 
algunos contienen un ó por ciento, otros pueden 
llegar a contener entre un 8 y un 20 por ciento. 
Los metales se encuentran en estado de cristaliza¬ 
ción, lo que demuestra que los asteroides de los que 
proceden atravesaron un período de lento enfria¬ 
miento o de súbita solidificación. 

Los lirosideritüs están compuestos por materia¬ 
les metálicos y silicatos superpuestos. Pueden cla¬ 
sificarse a su vez en dos tipos, mesosiderims y pa¬ 
lastros. En los primeros, los silicatos se hallan com¬ 
puestos fundamentalmente por feldespato (un sili¬ 
cato de aluminio) y piroxenos (silicatos de hierro, 
magnesio y calcio). Ello Índica que los asteroides de 
los que provienen obtuvieron sus componentes me¬ 
tálicos después de haberse solidificado. 

Los pal asitos contienen gran cantidad de divino 
(un silicato de hierro y magnesio). Probablemente, 
se formaron tras la intrusión de un líquido metáli¬ 
co entre el núcleo y el manto de divino del aste¬ 
roide del que proceden. 


















EL GRAN DISEÑO 


Los condritos o meteoritos pétreos contienen 
pequeñas partículas esféricas o «condados» de los 
que deriva su nombre. Dichas partículas contienen 
hierro, feldespatos, olivino y piroxenos, por lo que 
son químicamente similares a numerosas rocas 
terrestres. Existe un subgénero de condritos, co¬ 
nocido con el nombre de condritos carboníferos, 
que se hallan compuestos de una mezcla de cris- 
tajes ricos en carbono y olivino con piroxeno, me¬ 
tales, cristales y —en este sentido únicos— lámi¬ 
nas de mica, 


Finalmente, los acondritos no contienen cóndru- 
los, tal y como su nombre indica. Son muy simila¬ 
res a las rocas lunares. 

Así, el estudio de los meteoritos nos proporcio¬ 
na datos acerca de la naturaleza química de la ne¬ 
bulosa solar existente hace unos 4.500 millones de 
años. Para entonces, el hierro y otros átomos pesa¬ 
dos habían sido sintetizados, presumiblemente en 
el interior de las primeras estrellas, las cuales, ya 
convertidas en supernovas, distribuyeron su mate- 
ria a lo largo del espacio interestelar. 


La lluvia de las Gemtnidas 

tiene lugar todos los años 
durante (a segunda semana 
de diciembre. Las líneas 
cortas indican la trayectoria 
de las estrellas, mientras 
que las largas 
corresponden a los 
meteoritos, La noche del 
14 de diciembre caen unos 
58 meteoritos por 
hora , 
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EL UNIVERSO VIVIENTE 



Desde el instante del Big Bang, hace al me¬ 
nos 15.000 millones de años, el universo se 
ha desarrollado hasta convertirse en la vas¬ 
ta masa de galaxias en expansión que hoy 
conocemos y que se extiende a lo largo del 
espacio hasta alcanzar distancias que ni los 
más sofisticados instrumentos modernos 
pueden medir. En la inmensidad de este 
universo, la Tierra es una mera mota roco¬ 
sa situada en órbita alrededor de una de las 
estrellas menos importantes. No obstante, 
los hallazgos de la ciencia moderna han lle¬ 
vado a algunos astrónomos y físicos a la 
opinión de que e! género humano represen¬ 
ta la obra cumbre dd cosmos* 

En nuestro sistema solar, tan sólo d pla¬ 
neta Tierra contiene vida. En ese sentido, 
desde luego, resulta único, Según parece, 
tan sólo aquí se han producido condiciones 
apropiadas para la existencia y evolución de 
formas de vida complejas e inrd¡gentes. 
Esta vida, basada esencialmente en las ver¬ 
sátiles propiedades químicas del elemento 
carbono, ha conducido tras millones de 
años a la asombrosa aparición de una espe¬ 
cie autorreproductora, altamente elaborada 
y comunicativa: el Hamo sapiens. 

El abanico de formas de vida existentes 
en la Tierra es tan vasto que los científicos 
han llegado incluso a dudar que el tiempo 
transcurrido desde el Big Bang pudiera ha¬ 
ber bastado para producir tal evolución. 
Una explicación alternativa del auge de la 
vida sobre la Tierra podría hallarse en la po¬ 
sible llegada de moléculas complejas proce¬ 
dentes del espacio exterior, que habrían es¬ 
timulado el proceso evolutivo. 

Las características del ser humano le si¬ 
túan en el pináculo de la evolución. Aun¬ 
que se trata de un punto discutible, la más 
importante de estas características es su ca¬ 
pacidad para comunicarse, no sólo por me¬ 
dio de lenguajes alfabéticos sino a través del 
simbolismo universal de la matemática. Sin 


embargo, ¿somos realmente los humanos 
los únicos seres inteligentes del universo? 
De no ser así, el establecimiento de comu¬ 
nicación con civilizaciones extrañas a nues¬ 
tro planeta no sólo es deseable sino posi* 
ble* No obstante, incluso si tal cosa se lo¬ 
grara, los problemas de diálogo parecen de 
momento insuperables; consideremos, por 
ejemplo, las severas limitaciones que im¬ 
pondría el tiempo que tardarían nuestros 
respectivos mensajes en salvar las inmensas 
distancias del espacio. 

Al pensar en el universo y en el lugar 
que en él ocupamos, debemos también con¬ 
siderar la evolución global del mismo, ¿Es 
acaso nuestra visión demasiado prosaica y 
vulgar? ¿Qué nuevas leyes físicas debemos 
aprender para desentrañar los misterios de 
la creación, la existencia y el futuro del uni¬ 
verso? ¿No nos revelarán éstos que nuestra 
visión del Big Bang y del universo en ex¬ 
pansión es, de hecho, completamente erró¬ 
nea? 

Los datos obtenidos hasta el momento 
sugieren que esta visión es, en general, 
correcta. Empero, el pape! fundamental 
que la humanidad parece desempeñar en 
este panorama da lugar a cuestiones más 
interesantes, especialmente la de hasta qué 
punto la habilidad del ser humano para ob¬ 
servar y comprender el universo produce al¬ 
gún efecto en la realidad de éste. 

A medida que avanzan, la física y ia as¬ 
tronomía nos revelan cada vez más acerca 
del futuro lejano de nuestro universo. Este 
puede no ser tan simple o comprensible 
como se pensó en otros tiempos. Por po¬ 
ner un ejemplo, los agujeros negros y el es¬ 
pacio que encierran presentan extrañas po¬ 
sibilidades y provocan dudas acerca de si la 
perspectiva científica actual no se basa aún 
en conceptos demasiado limitados como 
para permitir una comprensión completa 
del universo. 


El módulo /uñar Eagle 

asciende desde la 
superficie de la Luna 
tras completar la 
misión Apolo II en julio 
de 1969, Por primera 
vez , el ser humano 
había hallado un 
mundo extraño al 
suyo. En opinión de 
algunos científicos, la 
aparición de formas de 
vida inteligente y su 
colonización del 
universo era algo 
«planeado» desde el 
principio por las leyes 
del cosmos * 













EL HOGAR PLANETAR] 

• Nuestro mundo viviente 


La 77erra debe su calor al dióxido de carbono 
que condene su atmósfera, el cual atrapa una 
parte de energía solar que T de otro modo, sería 
irradiada de nuevo al espado. Existe 
un equilibrio permanente entre la 
corteza y la atmósfera: la actividad 
volcánica libera dióxido de 
carbono , mientras que los 
procesos meteorológicos y 
biológicos lo extraen del 
aire. 

radiación perdida en el espado 


luz solar reflejada 


superficie 



atmosférico 
carbono 


Marte 


Marte no posee 
actividad volcánica, 

por lo que el 
carbono se mantiene 
fijo en las rocas , Su 
atmósfera de dióxido 
de carbono es 
demasiado ligera 
para retener el calor. 


Venus está demasiado 
cerca del Sol para que 
baya agua en estado 
líquido, lo que impide el 
desarrollo de procesos 
meteorológicos que 
reduzcan el dióxido de 
carbono. 


En la f ierra, nuestra nave espacial plane¬ 
taria, los seres humanos vivimos y evolu¬ 
cionamos ¡unto con un vasto complejo de 
vida animal y vegetal, desde bacterias mi¬ 
croscópicas hasta enormes elefantes y des¬ 
de virus diminutos hasta gigantescas seco¬ 
yas. Si bien, al igual que el resto de los pla¬ 
netas telúricos, la Tierra posee un denso 
núcleo rodeado por un manto y recubierto 
por una corteza exterior, cuenta con esta 
diferencia esencial: la existencia de vida. 

Durante el siglo XX se ha puesto de ma¬ 
nifiesto que si existe vida sobre la Tierra se 
debe a que en ella se dan las condiciones 
adecuadas. No es ni demasiado caliente ni 
demasiado fría, y su atmósfera se encarga 
de neutralizar aquellas radiaciones Setales. 
Adicionalmente, sus entornos químico y 
bioquímico se encuentran en perfecto equi¬ 
librio, lo que asegura no sólo la existencia 
de los seres vivos, sino también su prolife¬ 
ración. Este benigno equilibrio ha evolucio¬ 
nado junto con la vida a lo largo de largos 
períodos de tiempo. Si lo descompensamos 
o destruimos corremos el peligro de ver esa 
rica variedad de turmas disminuida e inclu¬ 
so amenazada de extinción. 

La temperatura de la Tierra se mantiene 
dentro de unos limites que permiten la 
existencia en estado líquido del agua, un in¬ 
grediente fundamental para la vida. La 
temperatura media sobre la superficie de la 
Tierra es de 1 3 C, lo que equivale a unos 
33 C más que si dependiera tan sólo de la 
radiación solar. E! motivo de ello es que 
parte del calor irradiado por el plañera se 
ve atrapado por la «manta* de dióxido de 
carbono y vapor de agua atmosféricos, lo 
que proporciona calor a los mares y conti¬ 
nentes que cubren el planeta. 

Pero si este calentamiento continuara sin 
freno, el efecto invernadero produciría unos 
efectos similares a los de Venus (págs. 
110-113). En consecuencia, la temperatura 
aumentaría demasiado como para permitir 
la existencia continuada de vida. Se trata 
de un efecto en cadena que puede haber 
sido evitado gracias a la modificación del 
entorno terrestre por sus habitantes vivos. 
Ta! es la base de la hipótesis Gaia. 

Dicha hipótesis fue propuesta a finales 
de los años sesenta por d científico atmos¬ 
férico británico James Lnvelnck, quien, jun¬ 
to con la bióloga norteamericana Lynn 
MarguÜs, había comenzado a estudiar el 
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sistema natural terrestre de compensacio¬ 
nes y equilibrios. Contemplando la Tierra 
como un organismo vivo —de modo simi¬ 
lar a como hicieran los chinos en el pasa¬ 
do—, Lovclock y Margulis observaron que 
la Tierra goza siempre de estabilidad climá¬ 
tica independientemente de los constantes 
cambios climáticos. El dióxido de carbono 
y el vapor de agua ayudan a caldear su su¬ 
perficie, pero el calentamiento no se dispa¬ 
ra gracias a que ambos gases resultan reci¬ 
clados de varias maneras. 

A través del proceso fotosíntesis, por 
ejemplo, la luz del sol permite a las plan¬ 
tas servirse del dióxido de carbono y del 


agua para fabricar carbohidratos, sustancias 
tales como azúcares, almidón y celulosa. A 
cambio se produce una liberación de oxíge¬ 
no como producto de desecho, oxígeno que 
utilizan los animales para respirar. 

Guando las plantas mueren y se descom¬ 
ponen, el carbono de sus tejidos se combi¬ 
na con el oxígeno atmosférico; ello libera 
dióxido de carbono, lo que estimula el efec¬ 
to invernadero* No obstante, parte del car¬ 
bono desaparece y pasa a formar parte de 
las conchas de las criaturas marinas en for¬ 
ma de carbonato calcico insoluble, tras lo 
cual llega a alcanzar los sedimentos del le¬ 
cho marino. Según la hipótesis de Gaia, ello 











La fotosíntesis de tas plantas verdes produce el oxígeno que distingue a nuestra atmósfera de las del resto deí sistema solar. 













EL HOGAR PLANETARIO 


evita la formación de un exceso de carbo¬ 
no, También los seres vivos terminan por 
intervenir en el control de los demás ciclos 
y del efecto invernadero. Las diminutas 
plantas marinas o fitoplancton, por ejem¬ 
plo, acudan a reciclar el azufre y el yodo, 
exudando partículas que contienen dichos 
elementos y formando los núcleos en torno 
a los cuales se condensa el agua atmosféri¬ 
ca para formar las nubes. 

Las nubes se forman por el enfriamiento 
y condensación del vapor de agua ascenden¬ 
te, Cuanto más elevada es la temperatura 
de la Tierra mayor es la producción de va¬ 
por de agua a partir de los océanos que cu¬ 
bren las tres cuartas partes de su superficie* 
Debido a su color blanco, las nubes reflejan 
la luz del sol y ayudan a refrescar la atmós¬ 
fera. Cumplen la misión de portar la lluvia 
y devolver el agua al nivel del suelo. 

Sin duda existen factores biológicos que 
desempeñan un pape! importante en el 
control del medio ambiente terrestre. Sin 
embargo, la presencia de los seres humanos 
sobre el planeta introduce otros factores 
distintos, a pesar de que formamos parte 
del sistema biológico del planeta. Hoy día, 
existe una preocupación generalizada por 
dos cuestiones: la presencia de «agujeros» 
en la capa de ozono y el calentamiento glo¬ 
bal de la Tierra. 

El ozono, una molécula compuesta por 
tres átomos de oxígeno, se forma al des¬ 
componer la luz solar ultravioleta el oxíge¬ 
no atmosférico. La mayor parte del ozono 
atmosférico flota a una altura que oscila en¬ 
tre 13 y 24 km sobre la superficie terres¬ 
tre. Considerado como un elemento crucial 
para la vida, absorbe la peligrosa radiación 
ultravioleta de onda corta, que causaría for¬ 
mas mortales de cáncer en los seres huma¬ 
nos y otros animales sí pudiera penetrar li¬ 
bremente, Dicha radiación amenazaría asi¬ 
mismo la existencia del fitoplancton y ha¬ 
ría disminuir el rendimiento de las cose¬ 
chas. El enfriamiento de la atmósfera supe¬ 
rior por la falta de ozono podría causar 
cambios climáticos. 

Según parece, la destrucción del ozono se 
halla causada principalmente por la utiliza¬ 
ción comercial de los dorofluorocarbonos 
(CFCs) empleados para la fabricación de ae¬ 
rosoles y refrigerantes. En las regiones de aire 
frío los CFCs reaccionan con el óxido nitroso 
de la atmósfera para formar compuestos de 
cloro. Cada molécula de doro puede destruir 
100/000 moléculas de ozono. 

Asimismo, se piensa que el uso de los 


Eí carbono y el agua se 
reciclan por medio de 
procesos naturales. El 
agua se evapora de los 
océanos y la tierra a la 
vez que se libera a 
través de fa 
transpiración de las 
plantas , Luego, regresa 
en forma de lluvia t nieve 
o aguanieve y se enfría. 
Por fin, es devuelta al 
mar, donde el proceso 
se inicia de nuevo , 

El dióxido de carbono 
gaseoso y el di suelto son 
absorbidos de la 
atmósfera y d agua por 
las plantas terrestres y 
acuáticas 

respectivamente durante 
ía fotosíntesis , Al morir, 
las plantas se 
descomponen y 
devuelven el dióxido de 
carbono a la atmósfera. 
Los animales consumen 
el carbono de las plantas 
y lo liberan con sus 
desechos / al 
descomponerse sus 
cuerpos. Al morir, (os 
organismos marinos 
forman sedimentos ricos 
en carbono. 



CFCs contribuye al calentamiento global 
del planeta y, con ello, a provocar un in¬ 
cremento a largo plazo de la temperatura 
del mismo, A juzgar por los datos existen¬ 
tes, el calentamiento global se esta acele¬ 
rando, debido fundamentalmente al uso ex¬ 
tendido de combustibles fósiles tales como 
el petróleo y el carbón, cuya combustión li¬ 
bera dióxido de carbono que, al incorporar¬ 
se a la atmósfera, contribuye a interrumpir 
la eliminación de calor. 

Se calcula que la temperatura media del 
planeta se incrementará entre 1,5 y 4,5 C 
a mediados del siglo XXI si no se reducen 
las emisiones de dióxido de carbono, Ello 
produciría un importante derretimiento del 
hielo de los continentes, así como una ele¬ 
vación aproximada de un metro en el nivel 
del mar, debido a la dilatación de las aguas 
superficiales cálidas. Como resultado, po¬ 
drían verse inundadas parcialmente Nueva 
York, Londres y Tokio, mientras que ato¬ 
lones tales como el de las Maldivas se ve¬ 
rían sumergidos por completo. 


Los cambios climáticos que acompaña¬ 
rían a este calentamiento producirían diver¬ 
sos efectos. Al incrementarse la humedad, 
algunas partes de Canadá y de Escandma- 
via podrían convertirse en zonas agrícolas, 
y aumentaría la producción en Australia 
central y ciertas zonas de Africa, China, In¬ 
dia y Sudamérica, Por otra parte, las zonas 
cerealeras de Estados Unidos y la antigua 
Unión Soviética sufrirían importantes se¬ 
quías. 

Aún está por ver hasta qué punto las 
fuerzas de Gaia sabrán «rescatar» al plane¬ 
ta de un posible cambio climático violento. 
Lo que es seguro es que el equilibrio quí¬ 
mico y biológico resulta crucial para el 
mantenimiento de la vida sobre la Tierra. 
Si el equilibrio químico fuera completo —sí 
las moléculas no se reciclaran —, la Tierra 
perdería toda forma de vida. 

Las condiciones que observamos sobre la 
Tierra influyen de modo importante a la 
hora de considerar las posibilidades de que 
exista vida en otro lugar del universo. 


152 








lluvia y nieve 



glaciares 


evaporación de lagos, ríos y continentes 


C0 2 atmosférico 


CÜ, procedente, 
de la respiración 


CO z disuelto 


rocas 
>on atadas 


innentos carbonata' 


C0 2 liberado por la 
actividad geológica 


biomasa en 
descomposición 


El planeta de las margaritas 


Las críticas a la teoría de Gaia se basan fun¬ 
damentalmente en et hecho de que los or¬ 
ganismos que intervienen en el proceso des¬ 
crito deberían «saber» de antemano qué es 
preciso para mantener el equilibrio del pla¬ 
neta, A esto respondió Lovelock diseñando 
un programa de ordenador en e! que des¬ 
cribía un hipotético «mundo de margaritas» 
terrestre. Las margaritas podían ser blancas 
o negras. Iniciaban su crecimiento con 5 °C 
de temperatura, florecían a los 20 fl C y su 
desarrollo se detenía al alcanzar los 40 °C 
A los 5 °C fructificaban las margaritas ne¬ 
gras debido a que absorbían más luz solar y 
se calentaban más que el suelo. Así, la tem¬ 
peratura ambiente se incrementaba lenta¬ 
mente, causando ia destrucción de las mar¬ 
garitas negras y permitiendo al mismo tiem¬ 
po el florecimiento de ¡as blancas, capaces 
de enfriarse gracias al color blanco de sus 
pétalos. Con ello, la temperatura ambiente 


descendía y se producía un nuevo floreci¬ 
miento de las flores negras. 


temperatura de un mundo sin vida 

y 



Tiempo 
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LA NATURALEZA DE LA VIDA 

• Características de los organismos vivientes 


Hace más de 2.500 años, el filósofo grie¬ 
go Aristóteles, quien era asimismo un no¬ 
table biólogo, afirmó lo siguiente: «Al ha¬ 
blar de 'poseer vida , nos referimos a algo 
capaz de alimentarse, crecer y envejecer.* 
En efecto, Aristóteles mencionaba tres ca¬ 
racterísticas inherentes a todo ser viviente, 
pero de ningún modo las únicas. 

Los cristales, por ejemplo, son formas de 
materia no viviente que muestran el com¬ 
portamiento descrito por el filósofo. Si sus¬ 
pendemos un trozo de cordel en una solu¬ 
ción concentrada de azúcar o de sal, obser¬ 
varemos que se cubre de cristales. El cor¬ 
dón es «alimentado» por el azúcar y, con 
el tiempo, los cristales se multiplican y cre¬ 
cen hasta que todo el azúcar se ha cristaliza¬ 
do. 

Esta forma de crecimiento y multiplica¬ 
ción es, efectivamente, una característica de 


la materia viva, si bien no es propiedad ex¬ 
clusiva de ella, El azúcar puede ser devuel¬ 
to a la solución, causando la descomposi¬ 
ción o «muerte» de los cristales, pero ello 
no los convierte un seres vivos. 

Dado que el alimento, el crecimiento y 
el envejecimiento no bastan para definir la 
vida, debemos buscar otros atributos. Los 
organismos vivos se definen por su habili¬ 
dad para reproducirse y repararse. Adicio¬ 
nalmente, deben ser capaces de reaccionar 
frente a los cambios de su entorno. 

El matemático norteamericano de origen 
húngaro John von Neumann —pionero del 
desarrollo de los modernos computado¬ 
res— ideó una representación matemática 
de un modelo de máquina autoduplicante. 
I al máquina constaría de dos partes: una 
constructora y un programa de ordenador 
que contuviera datos e instrucciones. Lis 


actos de la constructora dependerían tanto 
de las instrucciones del ordenador como de! 
entorno. 

Para funcionar, la máquina autodupli- 
cante debería ser capaz de recuperar y uti¬ 
lizar los materiales a su alcance. En condi¬ 
ciones favorables, la máquina «hija» que 
produjera poseería su propia base de datos 
y sería también autoduplicame. Asimismo, 
debido a que utilizaría materias primas dis¬ 
ponibles en su entorno, podría decirse que 
la máquina interactuaba — aún de modo li¬ 
mitado — con el mismo. En principio, la 
maquina no habría sido capaz de amorre- 
pararse, pero tampoco cabe descartar esta 
posibilidad por completo, 

Al comparar semejante máquina con un 
organismo vivo, descubrimos la existencia 
de diferencias cruciales. En primer lugar, 
toda materia viva se compone de células 
que constituyen complejas amalgamas de 
materiales bioquímicos simples. Estas célu¬ 
las pueden crecer y dividirse y, al hacerlo, 
se autoduplican. 

La diferencia esencial entre los procesos 
que desarrollan los organismos vivos y los 
no vivos reside en el modo en que unos y 
otros emplean la materia disponible. El cre¬ 
cimiento, duplicación y autorreparación de 
la materia viva tiene lugar en el interior del 
cuerpo de un organismo. A diferencia de 
los cristales o de la hipotética máquina de 
von Neumann, que obtendrían materiales 
del exterior y los utilizarían tal y como son, 
una única célula es capaz de servirse de los 
ingredientes más simples para transformar¬ 
se en un complicado organismo formado 
por millones de ellas. Por d contrario, una 
vez se hallara dentro del cristal o de la má¬ 
quina, la materia seria inmutable. Dichos 
objetos inanimados no pueden asimilar sus¬ 
tancias simples, adaptarlas y utilizarlas para 
autoduplicarse y multiplicarse del mismo 
modo que hacen las células. 

La capacidad de autorreparación de los 
seres vivos es notable. 1 na estrella de mar 
que pierde un brazo desarrollara otro. Mu¬ 
chas heridas profundas cicatrizan sin ayu¬ 
da. El hígado humano puede regenerarse 
incluso si se ve reducido a una cuarta parte 
de su volumen normal. 

Igualmente variado us el modo en d que 
los seres vivientes reaccionan frente a su en¬ 
torno, Por tomar uno de los organismos 
más simples, las bacterias responden a los 


copador del programa 


La máquina autoduplicadora 
ideal (1) se hallaría provista de 
un programa o conjunto de 
instrucciones. Su primera 
iniciativa consistiría en realizar 
una copia de dicha información. 
A continuación . ¡a sección 
diseñada para la construcción 
realizaría una copia de la 
máquina (2). Por fin, añadiría a 
la máquina recién duplicada una 
copia del programa (3), y ésta 
repetiría el proceso desde ci 
principio. 
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Las virus son la 
bastante astutos 
como para explotar 
fa capacidad de las 

células huéspedes para 
reproducirse (abajo). 
En ¡a imagen vemos 
cómo nuevos cuerpos 
víricos surgen de tales 
células. El virus no 
puede fabricar copias 
de sí mismo, pero sí 
«secuestrar» a una 
célula para que realice 
la tarea por éi 


Los cristales parecen 
crecer y reproducirse 
(arriba y a la izquierda) 
en ciertos entornos: por 
lo general t cuando se 
hallan sumergidos en 
líquidos donde está 
di suelta la sustancia que 
bs forma i Pero no son 
capaces de adaptarse a los 
cambios de dicho entorno 
ni de autorrepararse. 


cambios producidos en su medio —espe¬ 
cial mente en lo que se refiere a sus fuentes 
de alimentación— medíante sutiles altera¬ 
ciones de sus procesos químicos internos. 

Las diferencias resultan aún más eviden¬ 
tes al considerar el comportamiento de 
plantas y animales altamente desarrollados. 
La atrapamoscas Venus, por ejemplo, es 
una planta carnívora que se alimenta de 
aquellos insectos que se posan sobre ella. 
Sus «órganos de los sentidos» experimen¬ 
tan reacciones químicas que le permiten de¬ 
tectar la presencia de alimento. En los ani¬ 
males, los sentidos del oído, la vista, el tac¬ 
to, el olfato y el gusto dan lugar a comple¬ 
jas reacciones frente al entorno, entre las 
que se incluyen localizar los alimentos y la 
pareja reproductora adecuada. 

Aun cuestionablemente, cabe decir que 
el ser humano constituye la cima del de¬ 
sarrollo. Nuestras complejas reacciones 
frente a! entorno, nuestra capacidad de me¬ 
moria, nuestro pensamiento constructivo y 
nuestra consciencia nos elevan muy por en¬ 
cima de cualquier otra especie. Es posible 
que algún día podamos crear robots capa¬ 
ces de imitar algunas de estas fundones 
pero, en cualquier caso, éstos siempre po¬ 
seerán un origen biológico, dado que ha¬ 
brán sido diseñados por seres humanos. 
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LA QUIMICA DE LA VIDA 

• Los elementos básicos para su construcción 


Desde microorganismos tales como las bac¬ 
terias hasta las mayores plantas y animales, 
todos los seres vivos existentes sobre la 
Tierra se basan en el mismo elemento quí¬ 
mico: el carbono. Ello parece deberse a que 
el átomo de carbono es único en [a manera 
que tiene de unirse con otros átomos de 
carbono y con átomos de otros elementos, 
especialmente ios de hidrógeno, 

Los átomos de carbono pueden unirse 
compartiendo sus electrones. Así, un aro- 


metano 



mu de carbono puede unirse con otro idén¬ 
tico y al mismo tiempo establecer un vin¬ 
culo con otros elementos o compuestos. El 
resultado es que el carbono puede formar 
moléculas dotadas de una estructura de 
«anillo» basada en la unión de seis átomos. 
Estas resultan esenciales para numerosos 
procesos vitales, entre los que se incluye la 
fotosíntesis. Asimismo, muchas de estas 
moléculas son solubles en agua. 

Los átomos de carbono no sólo pueden 
formar anillos, sino también combinarse 
entre sí para formar largas cadenas o polí¬ 
meros, En la naturaleza, estos polímeros 
conforman la espina dorsal química de 
complejas moléculas orgánicas que resultan 
vitales para la estructura y mantenimiento 
de la vida, desde las paredes estructurales 
de las células vegetales hasta la insulina. 

1.a versatilidad del carbono es tal que la 
escala de temperatura de las formas de vida 
en él basadas resulta enorme según los es- 
lindares terrestres y celestiales* Cubre 
aproximadamente 100 C, esto es* la distan¬ 
cia que separa los puntos de congelación y 
ebullición del agua, sustancia presente en 
mayor proporción en la mayoría de los or¬ 
ganismos vivos. En la zona superior de esta 
escala hallamos algas que se desarrollan a 
temperaturas de 70' C y 80 C y algunas for¬ 
mas bacterianas capaces de reproducirse ac¬ 
tivamente a 95 C De hecho* estas ultimas 
llegan a sobrevivir a temperaturas de hasta 
104 C en condiciones de laboratorio. 
Existen numerosos liqúenes capaces de 
sobrevivir tanto bajo eí calor del Sa¬ 
hara como sometidos a los hielos 

4 

del Artico. Ciertos peces cuentan 
con una variedad de sangre que 
permite su supervivencia inclu¬ 
so algunos grados por debajo 
del punto de congelación del 
agua. De hecho, es posible que 
existieran fuera de la Tierra for- 




El carbono es único en cuanto a 
ia variedad de moléculas que 
puede formar. Estas resultan 
tipificadas por el metano* el 
etano , el etileno, la glucosa y ía 
adenina. En la ilustración , los 
átomos de carbono aparecen 
representados de color rosa t 
blancos los de hidrógeno, azules 
los de oxigeno y amarillos los de 
nitrógeno. 



El silicio es similar al carbono por su capacidad 
de formar largas cadenas de moléculas * Las 
moléculas de silano y dtsiíano r por ejemplo „ son 
analogas a las de metano y etano. No obstante, 
estos compuestos de silicio son menos estables 
que sus equivalentes de carbono. 



mas de vida adaptadas a bajas temperaturas. 
Sin embargo, la escasa energía producida por 
tales sistemas haría que la evolución de cual¬ 
quier forma vital compleja fuera tan lenta 
que siempre habría de hallarse sometida a ks 
imposiciones del entorno, por lo que no so¬ 
breviviría mucho tiempo. 

Las radiaciones de onda corta limitan asi¬ 
mismo las posibilidades de vida, pues des¬ 
componen o modifican ks complejas molé¬ 
culas de materia viva, tal y como sucede, 
por ejemplo, cada vez que nuestra propia 
piel se cuesta por el efecto de los rayos ul¬ 
travioletas. Así, la vida sólo puede existir 
en lugares protegidos de esta radiación por 
alguna forma de atmosfera. 

En la Tierra, el oxigeno no sólo forma 















EL UNÍ VERSO VIVIENTE 



Ert tos oscuros techos de 

las fosas oceánicas habitan 
estas criaturas en forma 
de tubo, de dos metros 
de longitud. Se alimentan 
de bacterias que extraen 
energía del agua caliente, 


rica en suifuro de 
hidrógeno, que mana de 
las fuentes termales. Son 
las únicas comunidades 
vivientes que extraen su 
energía de una cadena no 
basada en ía fotosíntesis. 


parte de la atmósfera, sino que constituye 
uno de los elementos más importantes para 
el sostenimiento de la vida. El oxígeno at¬ 
mosférico es desprendido por las plantas 
verdes como producto de desecho, tras lo 
cual es absorbido por el proceso respirato¬ 
rio de los animales. Sin oxígeno, la varie¬ 
dad de seres vivos sería mucho más restrin¬ 
gida, pero cabe especular acerca de si en 
otro lugar de! universo no habría podido 
otro elemento tomar su lugar. Se ha des¬ 
cubierto, por ejemplo, que el azufre actúa 
en ocasiones de modo similar al oxígeno, 
suministrando la energía necesaria para la 
supervivencia de extrañas criaturas abisales. 
Los bioquímicos han considerado la po¬ 
sibilidad de que existan sistemas vivientes 


basados no tanto en el carbono como en el 
silicio. Aunque este último no puede for¬ 
mar moléculas alargadas ni en forma de 
anillo, sí logra combinarse con el oxígeno. 
La arena —o sílice— es uno de los elemen¬ 
tos químicos más corrientes de nuestro pla¬ 
neta, y existen numerosas rocas terrestres 
en las que pueden hallarse compuestos de 
sílice mezclada con calcio y aluminio. 

Empero, estos compuestos no son solu¬ 
bles en agua, lo que los elimina como po¬ 
sible soporte de vida. Ello no significa que 
tal escenario sea imposible. Algunas bacte¬ 
rias terrestres son capaces de producir y 
procesar sustancias insolubles tales como el 
azufre. 

En general, las moléculas de sílice son 


más resistentes al calor que las del carbono. 
Las siliconas —polímeras que, dotados de 
una cadena central de oxígeno alternado y 
de átomos de sílice, son utilizados frecuen¬ 
temente para la fabricación de lubricantes y 
goma sintética— se mantienen estables has¬ 
ta temperaturas de 350 C Los bioquímicos 
afirman que si fuera posible la existencia de 
vida basada en ia sílice, ésta resultaría esta¬ 
ble hasta temperaturas de hasta 250 "C Así, 
resulta concebible que si los átomos situa¬ 
dos en el campo silícico mostraran una ma¬ 
yor variedad pudieran suministrar la base 
para la creación de vida en cualquier otro lu¬ 
gar del universo, allí donde las condiciones 
imperantes alcanzaran temperaturas muy 
superiores a las de la Tierra, 
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EL COMIENZO DE LA VIDA 



Atmósfera primitiva 


metano 


dióxido de carbono 


amoniaco 


La construcción de las moléculas esenciales 


Si bien continua siendo un misterio el modo 
en que surgió la vida sobre la Tierra, resul¬ 
ta probable que fuera de una de dos ma¬ 
neras posibles. O bien comenzó una vez 
que se dieron las condiciones apropiadas 
para la síntesis de sus elementos químicos 
básicos, o bien surgió gracias a la llegada 
de formas complejas de materia orgánica 
procedentes del espacio. 

En la década de los treinta, el científico 
ruso Aleksandr Oparin y los norteamerica¬ 
nos Melvin Calvin y Harold Urey llegaron 
a la conclusión de que la vida podría haber 
surgido en una atmosfera desprovista de 
oxígeno en estado libre (tal y como suce¬ 
dió en la Tierra durante el período en el 
que éste se hallaba combinado con otros 
elementos químicos). Su teoría fue respal¬ 
dada por Stanley Miller, quien realizó un 
experimento con el que se intentaban re¬ 
crear ¡as condiciones existentes en la Tierra 
hace entre 3-500 y -1000 millones de años, 

Miller hizo pasar descargas eléctricas a 
través de una mezcla de amoníaco, hidró¬ 
geno y metano contenida en una probeta 
I lena de agua destilada. Las sustancias quí¬ 
micas representaban los componentes de 
nuestra atmósfera primitiva, y las descar¬ 
gas emulaban el papel de las tormentas 
eléctricas, Al cabo de tan sólo una semana, 
el agua había adoptado un color rojo pro¬ 
fundo y, además de ácidos simples, conte¬ 
nía también aminoácidos, las moléculas or¬ 
gánicas que constituyen la materia prima 
para la construcción de las proteínas, com¬ 
ponente vital de los seres vivos. 

En esta mezcla química se supone que 
comenzó la vida. Posteriormente, se descu¬ 
brió que también otros elementos químicos 
podían transformarse en moléculas orgáni¬ 
cas bajo condiciones similares. Entre ellos 
se incluyen los azúcares y los nudeótídos 
(componentes del material genético ADN). 

Aunque esta teoría resulta factible, nos 
plantea problemas de tiempo. Los hallazgos 
fósiles sugieren que hace al menos 3.200 mi¬ 
llones de años vivían ya en la Tierra orga¬ 
nismos simples tales como bacterias y algas. 
No obstante, a pesar de su simplicidad bio¬ 
lógica, debió de tratarse de organismos de 
composición química relativamente comple¬ 
ja. La primera síntesis de los componentes 
químicos básicos había tenido lugar no más 
de mil millones de años antes. 

Evidentemente, la síntesis de los aminoá- 


[yU energía eléctrica 

VsV 


monóxido de c 


hidrógeno 


Lj génesis de U vida 

pudo haberse producido 
hace unos 4.000 
millones de años, al 
reaccionar la energía 
eléctrica procedente de 
ias tormentas con la 
atmósfera de metanol, 
amoniaco, monóxido de 
carbono t dióxido de 
carbono y agua 
produciendo 
aminoácidos tales como 
feniiafanina, triptófano, 
histidina, glicina y valina * 


ciclos pudo haber tenido lugar antes de esos 
4,200 millones de años, Y la de materiales 
complejos pudo haber experimentado un 
desarrollo más rápido que los cambios evo¬ 
lutivos subsiguientes, a juzgar por los res- 
tos de fósiles hallados. También es posible 
que la materia necesaria para ello llegara 
del espacio. 

A finales de los años sesenta, los radío as¬ 
trónomos descubrieron la existencia de mo¬ 
léculas orgánicas en nebulosas oscuras. 
Desde entonces, se ha considerado muy se¬ 
riamente la posibilidad de que moléculas 
aún más complejas hayan llegado a la 
Tierra procedentes del espacio. Dichas mo¬ 
léculas debieron proceder de una fuente 
científicamente factible, y haber sobrevivi¬ 
do al riesgo de destrucción por radiaciones 
de onda corta durante ei trayecto hasta 
nuestro planeta. Existen dos modos posi¬ 
bles en los que podrían haber viajado: en 
meteoritos o en polvo de cometa. 

El análisis de un meteorito caído sobre 
la Tierra en 1969 ha demostrado que con¬ 
tenía al menos "4 aminoácidos. Los más es¬ 
cépticos sugieren que debió de contaminar¬ 
se como resultado de su caída, pero ío cier¬ 
to es que los 74 aminoácidos mostraban 
tanto similitudes como diferencias con res¬ 
pecto a los terrestres. Sus átomos pueden li¬ 
garse a la cadena interna de carbono de la 
molécula tanto al derecho como al revés. 
Los aminoácidos terrestres son «zurdos», 
pero el meteorito presentaba formas tanto 
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fenilaianina 


triptófar 


zurdas como diestras. 

Hace unos 70 millones de años, un co¬ 
meta gigante dejó un rastro de meteoritos 
y polvo a su paso por el sistema solar. Unos 
2U.OOO años después, un meteorito proce¬ 
dente de aquel cometa aterrizó en Stevns 
Klint, en la costa de Dinamarca, suceso que 
hoy conocemos gracias al estudio de las ro¬ 
cas cretácicas y terciarias formadas durante 
aquel período. No obstante, la Tierra ha¬ 
bía comenzado a impregnarse de polvo pro¬ 
cedente del cometa 13.000 años antes del 
impacto, y continuó haciéndolo durante 
miles de años después. 

Se ha sugerido que todos los aminoáci¬ 
dos presentes en el meteorito se habrían 
visto destruidos por el impacto, aunque sí 
se habrían conservado en el polvo del co¬ 
meta, Este polvo podría haber traído a la 
Tierra aminoácidos que, de hecho, se han 
detectado a algunas decenas de centímetros 
por debajo de la frontera que divide a las 
rocas cretáceas v terciarias. 
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célula procariótiea 










pared celular 
membrana celular 

me soso ma 


ADN 


ríbosomas libres 



Las primeras evidencias de vida 
sobre la Tierra aparecen en fósiles 
de hace 3.800 millones de años. 
Consistían en organismos 
unicelulares conocidos como células 
procariotas. Estas no contaban con 
un núcleo claramente definido. 

Gran parte de su actividad química 
se desarrollaba en pumos 
denominados mesosomas , 
consistentes en aberturas plegadas 
de la membrana celular. 


Los científicos han demostrado en 
el laboratorio que los fosfolipidos 
—moléculas con un extremo soluble 
en agua y otro en grasa— forman 
estructuras globulares de varias 
capas Samadas liposomas al contacto 
con el agua (arriba). La pared 
exterior del liposoma es una 
membrana, y la aparición de las 
membranas celulares tuvo tanta 
importancia en la evolución de la 
vida como el AON, 


Las moléculas del espacio 

Cuando el cometa Haüey (derecha) se 
aproximó a la Tierra en 1986, las observa¬ 
ciones realizadas por las naves espaciales 
mostraron que el núcleo central de la cabe¬ 
za del cometa se hallaba lo suficientemente 
protegido corno para albergar la sustancia 
conocida como formaldehído. Dicha sustan¬ 
cia podría haber servido de base para el de¬ 
sarrollo de muchas otras moléculas orgáni¬ 
cas, Poco a poco* se van reuniendo nuevos 
datos que muestran que las condiciones pre¬ 
sentes hoy en el cometa Halley podrían tam¬ 
bién darse en los grandes meteoritos que al¬ 
canzan la Tierra* y que podrían ilegar hasta 
nosotros sustancias orgánicas en el «polvo» 
de los cometas interceptado por la Tierra en 
SU movimiento orbital, Los cometas podrán haber incubado las moléculas de la vida, protegiéndolas en su núcleo. 
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LAS MOLECULAS DE LA VIDA 

• Las reacciones vitales 


Los atributos esenciales de la vida se de¬ 
sarrollan a través de las propiedades bio¬ 
químicas de las moléculas basadas en el car¬ 
bono, Dichas moléculas existen en una am¬ 
plia variedad de formas, pero entre las más 
significativas se encuentran los aminoáci¬ 
dos, que se unen y pliegan en forma tridi¬ 
mensional para formar proteínas. Estos 
aminoácidos poseen 20 configuraciones 
químicas. La disposición de sus átomos no 
sólo incluye el carbono, sino también hi¬ 
drógeno, oxígeno y nitrógeno. También el 
azufre es, junto con el hierro y el fósforo, 
un ingrediente común de las proteínas. 

Las proteínas desempeñan fundones fun¬ 
damentales en la formación y manteni¬ 
miento de la materia viva. Las estructura¬ 
les, por ejemplo, forman los bloques mate¬ 
riales de las células vegetales y animales. 
Otras proteínas son las encargadas de con¬ 
trolar las reacciones químicas que tienen lu¬ 
gar en las células. En esta última función 
desempeñan el papel de catalizadores, faci¬ 
litando y acelerando las reacciones bioquí¬ 
micas de las que depende el mantenimien¬ 
to de la vida. 

Las proteínas catalizadoras de los siste¬ 
mas vivos se llaman enzimas, y cada enzi¬ 
ma específica controla una reacción bioquí¬ 
mica determinada. La cadena de aminoáci¬ 
dos que forma la espina dorsal de la pro¬ 
teína se halla tan plegada que encaja exac¬ 
tamente con el elemento químico sobre el 
que debe actuar la enzima. 

Sí bien sólo existen 20 aminoácidos, la 
variedad de reacciones que hacen posible es 
colosal. Una proteína que contenga tan sólo 
10 moléculas de aminoácidos dispondría de 
100 tnilones de alternativas de comporta¬ 
miento. De hecho, las proteínas reales nun¬ 
ca poseen menos de varios cientos de ami¬ 
noácidos en sus cadenas, lo que hace que 
¡as posibilidades de actividad bioquímica 
resulten virtualmente infinitas. 

Además de proteínas, todos los cuerpos 
vivos contienen ácidos nucleicos, entre los 
que se incluye el ácido desoxírribonucleico 
o ADN. Esta gran cadena de moléculas or¬ 
gánicas, larga y relativamente simple, se 
compone de unidades químicas, cada una 
de las cuales contiene un fosfato y un azú¬ 
car. Cada azúcar se halla unido por un 
lado a una base o grupo de átomos ca¬ 
racterizados por ser solubles en agua y 
por reaccionar con los ácidos para for¬ 


mar sales. El ADN tiene como bases cua¬ 
tro moléculas químicas denominadas ade- 
nína, citosína, guanina y timina. 

Cada sección de! ADN —el fosfato, el 
azúcar y la base— se conoce con el nom¬ 
bre de nucleótido, y la disposición de con¬ 
junto de la molécula de ADN adopta la for¬ 
ma de una hélice. Aunque puede contener 
hasta 300 millones de átomos y estirada 
podría alcanzar un metro de longitud, ocu¬ 
pa muy poco espacio debido a que se en¬ 
cuentra plegada sobre sí misma. 

En la mayor parte de las células, el ADN 
se concentra en los cromosomas o elemen¬ 
tos en forma de barra contenidos en el nú¬ 
cleo, A lo largo de se hallan dispuestos los 
genes o unidades de ADN en estado puro 
en las que se encuentra la información co¬ 
dificada destinada a construir y mantener 
un organismo completo. 

El código genético se encuentra detalla¬ 
do en la secuencia de átomos del ADN. El 
ADN funciona de tal modo que cada gen 
codifica ia producción de una enzima que 
controla ciertas reacciones del interior de la 
célula. Los genes pueden controlarse mu¬ 
tuamente funcionando a modo de conmu¬ 
tador de «encendido» y «apagado». 

El ADN no sólo hace posible la singular 
síntesis bioquímica de la vida, sino que 
también permite llevar a cabo ¡os procesos 
vitales de autorreparación y autoduplica- 
rión. En la forma más simple de reproduc¬ 
ción —la creación de una copia exacta de 


una célula— la doble hélice se despliega y 
se le añade una nueva copia de la cadena 
complementaria, de tal modo que se for¬ 
man dos nuevas cadenas idénticas antes de 
la división de la célula. El proceso es simi¬ 
lar en la reproducción sexual, aunque en 
este caso se ve complicado por las mezclas 
e intercambios de material genético. 

Si bien las mezclas del paquete genético 
tienen como resultado cambios en el aspec¬ 
to o fenotipo de cada individuo, no se debe 
a ninguna alteración del material genético. 
Los cambios genéticos o mutaciones cons¬ 
tituyen una alteración permanente de la se¬ 
cuencia de nucleótidos del ADN. 

Las mutaciones, que pueden surgir es¬ 
pontáneamente o ser causadas por influen¬ 
cias ambientales tales como la radiación o 
ciertas drogas, pueden resultar perjudicia¬ 
les para los organismos y causar graves de¬ 
formidades congénitas. Pueden tener asi¬ 
mismo efectos beneficiosos, logrando que 
un organismo se adapte mejor a sus cir¬ 
cunstancias. Así, las mutaciones hacen po¬ 
sible la evolución. 

Aunque incluso las bacterias unicelulares 
son capaces de reproducirse de modo inde¬ 
pendiente, no sucede igual con los virus, 
cuya duplicación de ADN depende de fac¬ 
tores externos. Un virus sólo puede repro¬ 
ducirse sirviéndose de los elementos quími¬ 
cos de un huésped apropiado, esto es, otra 
célula viva. Para ello, «secuestra» el ácido 


ribonucleico o ARN de la célula, una mo¬ 



fe anda 
desenrrottí 
de ADN 
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EL UNIVERSO VIVIENTE 



¡écuta mensajera similar a! ADN empleada 
en la síntesis y duplicación de proteínas. 

El virus es un «híbrido» entre lo vivo y 
lo no vivo. Los virus aislados pueden agru¬ 
parse entre sí, adoptando el aspecto de tro¬ 
zos de cristal inanimado. Sin embargo, con¬ 
tienen en su interior suficiente ADN —¡a 
molécula de la vida— para emitir los códi¬ 
gos necesarios para existir en condiciones 
favorables. Han llegado a establecerse con¬ 
jeturas acerca de la posibilidad de que los 
virus provengan del espacio. 


La duplicación celular 

(derecha) implica la 
transferencia de una 
copia detallada de toda 
la información genero 
a las células recién 
nacidas . Al 
desenrollarse dos 
cadenas de nudeótidos 
del antiguo ADN r , 
nuevas cadenas son 
sintetizadas sobre sus 
superficies. 




La molécula de ADN 

se compone de dos 
cadenas de 
nudeótidos. Las 
cadenas se mantienen 
unidas por puentes de 
hidrógeno entre 
nudeótidos adyacentes 
La estructura de doble 
cadena aparece 
arrollada sobre si 
misma formando la 
célebre forma de 
doble hélice. 


par de cromosomas 


ADN superarrollado 


Et ARN mensajero 
viaja hasta un 
nbosoma en el que 

otra molécula llamada 
ARN transmisor 
(ARNt) lee la 
secuencia de bases en 
grupos de tres, 
llamados codones , 
Cada uno de dichos 
codones corresponde 
a uno de los 20 
aminoácidos de la 
célula, los cuales t 
dispuestos en el orden 
correcto, constituyen 
la pro tema. 


Para fabricar proteínas t las bandas 
de ADN se separan y las moléculas 
de polimerasa del ARN construyen 
sobre ellas cadenas de ARN 
mensajero (ARNm). 


polimerasa de ARN 


espina 


bases individuales 


aminoácido 


transcripción 

Et ARN mensajero 
recién sintetizado 

\ abandona el núcleo 
¡í) de la célula. 


conjunto de proteínas 


aminoácidos 


ARN transmisor 


mensajero 


Los puentes en la molécula de ADN ¿GJ 

izquierda) se forman entre moléculas de los 

nudeótidos timina (Y) y adenina (A), asi como 

entre citosina (C) y guanina (C). El orden de 

dichos nudeótidos a lo largo de la doble hélice 

suministra el código necesario para la fabricación 

de proteínas, La secuencia visible en la ilustración 

es GGAT a lo largo de una banda de la hélice y 

CCTA a lo largo de la otra . 

envoltura del núcleo_/ 


nbosoma 




























EL DOMINIO DEL PLANETA 

• El ámbito de la vida 


La historia evolutiva aparece reflejada en ei estudio 
de! ADN L Un gen bailado en gran número de 
especies controla la producción de una enzima 
llamada dtocromo oxidas a. Dicha molécula interviene 
en el aprovechamiento dei oxígeno por fas células de 
modos diferentes según cada criatura, por lo que su 
huella de ADN es también distinta. El grado de 
similitud entre las versiones del gen entre distintos 
organismos nos proporciona una idea fiel del grado 

de relación que los une. 

Este mapa de la 
historia evolutiva de 
ciertas especies se halla 
basado en la 
similitud de sus 
genes de dtocromo 
oxidasa ♦ 


hombre 







— 


m?. 



pabma 


canguro 


caballo 


asno 


La célula es la unidad universal de vida. 
Tanto aisladas como organizadas en gru¬ 
pos, las células son la sustancia de todos los 
animales y plantas vivientes que habitan el 
planeta. Todas las células tienen esencial¬ 
mente la misma organización, las diferen¬ 
cias son sólo en los detalles. Cada célula po¬ 
see una cubierta exterior o membrana que 
es, en realidad, un emparedado de capas de 
proteína y de glóbulos de grasa, A través 
de ella, las sustancias entran y salen de la 
célula. En las plantas, esta membrana esta 
recubierta por una vaina de celulosa que le 
proporciona rigidez. 

La célula está llena de una sustancia ge- 
latinosa o citoplasma en la que reposan las 
«partículas» subcelulares o inclusiones, Es¬ 
tas intervienen en la generación de energía 
la fabricación de grasas y proteínas. Muchas 
de estas proteínas actúan a modo de cata¬ 
lizadores, desencadenando otras reacciones 
químicas bien en el interior de la célula, 
bien en otras células adyacentes. Otras in¬ 
clusiones son las encargadas de digerir las 
sustancias que penetran en la célula, inclu¬ 
yendo las sustancias nocivas. 

En el corazón de la célula descansa el nú¬ 
cleo, En su interior se conserva el material 
genético que, combinado con las proteínas, 
forma los cromosomas. Desde allí se or¬ 
questan todas las actividades de la célula; 
sin el núcleo, la célula moriría, 

A diferencia de las células animales, las 
células vegetales contienen inclusiones co¬ 
nocidas como cloroplastos. En su interior 
existen diminutos depósitos de un pigmen¬ 
to verde —la clorofila— que permite a las 
plantas utilizar la energía solar para formar 
carbohidratos mediante el proceso de la fo¬ 
tosíntesis. 

Las primeras células que emergieron del 
caldo primigenio y existieron de modo in¬ 
dependiente sobre la Tierra hace unos 
4,000 millones de años eran bacterias que 
se «alimentaban» de las moléculas orgáni¬ 
cas presentes en su rico entorno químico. 
De ellas evolucionaron probablemente las 
primeras plantas, similares a las algas uni¬ 
celulares de nuestros días. 

La fotosíntesis de las plantas primitivas 
hizo aumentar el contenido de oxígeno dd 
agua en la que vivían (el oxígeno es un pro¬ 
ducto de desecho de la fotosíntesis). Sólo 
entonces fue posible la vida animal, que de¬ 
pende dd oxígeno para su existencia. 


Las formas más complejas de vida tarda¬ 
ron muchos millones de años en evolucio¬ 
nar, Gradualmente, fueron desarrollándose 
organismos multicelulares dotados de célu¬ 
las especializadas en tareas tales como la re¬ 
producción, el sentir y el reaccionar ante el 
medio. En el período cámbrico, que comen¬ 
zó hace unos 560 millones de años, exis¬ 
tían ya organismos complejos tales como 
grandes plantas y animales marinos, 

A medida que la evolución avanzaba ha¬ 
cia una nueva era, prosperaron y proiifera- 
ron los corales y los trílobítes, a los que si¬ 
guieron los primeros peces. No obstante, 
los océanos eran la única reserva de vida. 
Las masas continentales de tierra, unidas 
entonces en un sólo continente, permane¬ 
cían desiertas. 

Las primeras plantas terrestres aparecie¬ 


ron hace unos 400 millones de años, mar¬ 
cando d comienzo dd período devónico. 
Evolucionaron de distintas formas, desde 
pequeños musgos a gigantescos heléchos 
arbóreos, causando un cambio drástico en 
las condiciones en las que habría de de¬ 
sarrollarse la vida sobre la Tierra, La atmós¬ 
fera recibió un suministro constante de oxí¬ 
geno, lo que hizo posible que poblaran el 
planeta los primeros animales terrestres: in¬ 
sectos, peces pulmonares y primeros anfi¬ 
bios. 

El período carbonífero, comenzado hace 
unos 354 millones de años, contempló la 
aparición de los primeros reptiles e insec¬ 
tos alados. Estos últimos evolucionaron a la 
par de las plantas con flores, cuya fertiliza¬ 
ción hacían posible. 

Los sucesivos períodos de vida prehistó- 
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Cada fraila de estos 
grupos de cuatro 



Saccharomyces 



representa 
respectivamente una 
secuencia de adenina, 
guanina, dtosina y 
tímina, tos cuatro 
nudeótidos que 
forman la huella 
genética de las 
moléculas de ADN de 
un gusano nema todo. 
Eí código genético dei 
gusano es inmenso, si 
bien infinitamente 
menos complicado que 
el de los seres 
humanos * 


mosca asesina 



serpiente 



pollo 


rica experimentaron una colonización gra¬ 
dual de todos ios rincones de ia Tierra por 
parte de ios animales y las plantas. Entre 
otros acontecimientos significativos cabe 
incluir la aparición de los primeros peces de 
agua dulce, el auge de los reptiles, la era 
de los dinosaurios, la aparición de las pri¬ 
meras aves y, momento crucial en la evo¬ 
lución, la aparición de los mamíferos. 

El auge progresivo de los mamíferos no 
tuvo lugar hasta que la era de dominación 
de los reptiles llegó a su fin —hace unos 
ó5 millones de años—, debido al impacto 
de un enorme cometa en la Tierra y a los 
cambios climáticos resultantes. Los prime¬ 
ros mamíferos eran criaturas pequeñas y ra¬ 
toniles; con el tiempo, sin embargo, se di¬ 
versificaron hasta formar los animales que 
hoy conocemos, incluyendo los mamíferos 



ungulados y los primates, ¡os primeros an¬ 
tepasados del hombre no surgieron sobre la 
Tierra hasta hace unos 4 millones de años. 

Si bien eran relativamente pequeños 
comparados con los enormes dinosaurios 
cuyo territorio conquistaron, estos mamífe¬ 
ros constituyeron el mayor éxito de la evo¬ 
lución, Ello se debió al alto grado de ence- 
falízación de ios mismos. El resultado fue 
un nivel de inteligencia mucho mayor que 
el de cualquier otra especie anterior. 

Entre los mamíferos, son los humanos 
quienes muestran mayor grado de encefa- 
lización, lo que se refleja en su comporta¬ 
miento. El fenómeno no es exclusivo de los 
primates. Las ballenas y delfines, por ejem¬ 
plo, poseen un grado relativamente alto de 
encefálízación cuyo desarrollo, sin embar¬ 
go, parece haber cesado hace entre 20 y 30 


millones de años. No se sabe con certeza 
por qué se detuvo el crecimiento cerebral 
de los grandes mamíferos marinos, aunque 
podría deberse al hecho de que la encefali- 
zación parece exigir un sistema corporal ca¬ 
paz de producir gran cantidad de energía 
o, dicho de otro modo, un elevado nivel 
metabólico. El mismo factor influyó en la 
extinción de los dinosaurios. 

La encefaiizarión necesita largos períodos 
de gestación para las crías que nacen prác¬ 
ticamente inútiles y deben soportar un lar¬ 
go período de aprendizaje para «entrenar» 
sus cerebros* Si bien cabe considerar este 
hecho como un inconveniente evolutivo (las 
crías indefensas siempre constituyen presas 
fáciles), también es cierto que posee la ven¬ 
taja de que ofrece a largo plazo la habili¬ 
dad y versatilidad de cualquier cerebro de 
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gran tamaño, y los hamaños han utilizado 
el suyo para manipular su entorno según 
sus necesidades. La ciencia, la tecnología y 
la medicina hacen posible que los niños se 
hallen sumamente protegidos contra acci¬ 
dentes, enfermedades y otros riesgos que 
amenazan su desarrollo. 

Tal y corno fa ha desarrollado el Homo sa¬ 
piens, la inteligencia ha producido enormes 
diferencias entre los mam ¿te ros más avan¬ 
zados y las sociedades humanas menos de¬ 
sarrolladas. Los simios pueden ser hábiles 
en cuanto a imitación se refiere, e incluso 
capaces de «razonar» lo bastante como para 
servirse de una silla para alcanzar un plá¬ 
tano inaccesible de otro modo. 

Además, el ser humano destaca especial¬ 
mente en lo que respecta a la comunica¬ 
ción. Ciertamente, los animales pueden co¬ 
municarse entre sí y, de hecho, lo hacen, si 
bien de un modo mucho más restringido 
que los miembros del género humano. Al¬ 
gunos insectos comunitarios —como, por 
ejemplo, las abejas— son célebres por su 
capacidad de transmitir información, cosa 
que logran mediante la realización de pe¬ 
culiares danzas que informan al resto de los 
miembros de la colmena dónde pueden ha¬ 
llar alimento. Si bien se trata de un proce¬ 
so relativamente complejo, se trata de lo 
único que las abejas pueden «contarse». 
También las hormigas poseen un elabora¬ 
do sistema de comunicación que sólo se uti¬ 
liza con propósitos específicos. 

incluso entre las aves y los mamíferos, la 
comunicación es algo estrictamente limita¬ 


do y centrado en gran medida en torno a 
las cuestiones esenciales para la superviven¬ 
cia: evitar a los depredadores, hallar una 
pareja y sacar adelante a las crías. Sin em¬ 
bargo, existen numerosas criaturas entre las 
cuales la comunicación se sirve de elemen¬ 
tos tales como el olfato, el lenguaje corpo¬ 
ral y las expresiones faciales, esto último 
fundamentalmente en los primates. 

Estas formas de comunicación son tam¬ 
bién importantes para los seres humanos. 
Sin embargo, lo que nos distingue de nues¬ 
tros vecinos terrestres —y, posiblemente, 
de cualquier otro habitante de la galaxia y 
dtd universo— es nuestra notable capaci¬ 
dad para el lenguaje, no sólo hablado sino 
también técnico y abstracto. La invención 
de vocabularios especializados para su apli¬ 
cación técnica ha permitido a los seres hu¬ 
manos un avance vedado a otras criaturas 
menos inteligentes. Asimismo, hemos des¬ 
cubierto el modo de conservar la informa¬ 
ción en forma escrita, grabada, etc, 

Al igual que sucede con otros rasgos hu¬ 
manos, el uso del lenguaje depende de un 
cerebro dotado de una gran capacidad de 
memoria, aprendizaje, razonamiento y abs¬ 
tracción altamente desarrollada. Tan sólo 
en el cerebro existen unos 15.000 millones 
de células nerviosas o neuronas, dedicadas 
a procesar la información recibida a través 
de los ojos, los oídos y el resto de los órga¬ 
nos sensoriales, así como de los músculos y 
otros órganos internos que hacen que nues¬ 
tro cuerpo «funcione». 

Empero, la mente no puede funcionar 


Laj hormigas parecen 
mostrar úna gran 
inteligencia cuando 
trabajan conjuntamente 
en favor de i a 
comunidad. Sin 
embargo , se trata de 
criaturas dotadas de 
habilidades 

estrictamente limitadas. 
Estas cortadoras de 
hojas * por ejemplo, se 
hallan «programadas» 
para realizar su tarea 
y no son capaces de 
pensamiento individual 
alguno t fo que resulta 
evidente al observar 
sus errores: si una i, 
por ejemplo, deja caer 
una hoja, no logra 
idear el modo de 
recogerla, sino que 
comienza de nuevo su 
tarea t regresando a la 
planta para cortar otra. 

por sí sola. Para actuar como centro de con ¬ 
trol del cuerpo humano precisa complica¬ 
dos mecanismos de asistencia que ayudan a 
vigilar el entorno y desempeñar las tareas 
que éste exige. Así, no resulta casual que 
el cerebro humano sea una unidad central 
de procesamiento conectada mediante «ca¬ 
bles» con todas aquellas partes del cuerpo 
que reciben y transmiten información. 

Dicho sistema de cables no es sino el sis¬ 
tema nervioso y las neuronas que lo for¬ 
man. Cada neurona actúa a modo de recep¬ 
tor, conductor y transmisor de señales ner¬ 
viosas y unidades eléctricas y químicas de 
información que, en conjunto, suministran 
todos los datos necesarios para controlar y 
regir toda actividad humana. 

La principal autopista nerviosa que con¬ 
duce al cerebro es la médula espinal, conec¬ 
tada con todas las partes dd cuerpo por 
medio de nervios cada vez más delgados a 
medida que se expanden por los distintos 
órganos y tejidos. El cerebro se alimenta de 
mensajes procedentes de los órganos sonso- 
ríales; los mensajes motores son transmiti¬ 
dos hacia el exterior, y proporcionan ins¬ 
trucciones a los tejidos y órganos acerca de 
cómo deben actuar. 

Asimismo, el sistema nervioso se halla 
dividido en dos subsistemas, uno situado a 
nivel consciente y el otro involuntario o au¬ 
tónomo. Ello tiene la ventaja de que el sis¬ 
tema autónomo asume las actividades esen¬ 
ciales para la supervivencia, tales como la 
respiración y la digestión, actos que reali¬ 
zamos sin necesidad de proponérnoslo. 


164 









La habilidad para resolver 
problemas constituye una de fas más 
asombrosas facultades humanasi El 
proceso requiere a menudo de 
conceptos complejos, de diversas 
habilidades y de numerosa 
información de base. Lo más curioso 
es cómo los seres humanos 
descubren a menudo nuevas y 
originales soluciones para los 
problemas con los que se enfrentan. 
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Nicolás Copérnico resolvió uno de los 
grandes misterios de su época (1) al 
estudiar la matemática de los 
movimientos de las estrellas y los 
planetas. De hecho, batió para el 
fenómeno una explicación más 
razonable que la teoría geocéntrica 
imperante. 



La resolución de un problema tan complejo 

exigía un profundo conocimiento de ¡os hechos 
sabidos y de las teorías previas, y su búsqueda 
se vio influida por ta perspectiva filosófica y 
religiosa de Copérnico (2). El éxito de la 
solución del problema exigía una capacidad de 
razonamiento abstracto y de cálculo 
matemático. 


La solución hallada por Copérnico era que 

ei Sol, y no la Tierra, constituía el centro del 
sistema solar (3). Su teoría se publicó en 
15-13, et año en que murió, pero * al igual que 
roda nueva idea, no logró convertirse en 
patrimonio común basta que no hubo 
sobrevivido a las críticas de sus colegas * 
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LA COMUNICACION UNIVERSAL 

• ¿Hay alguien ahí? 


La capacidad de servirse de métodos com¬ 
plejos de comunicación es uno de los (ac¬ 
tores especiales que diferencian a los seres 
humanos del resto de las criaturas de nues¬ 
tro plañera. Adicional mente, nuestros po¬ 
deres de comunicación hacen también po¬ 
sible que podamos entrar en contacto con 
otros organismos vivos del universo, si es 
que los hubiera. 

Las posibilidades de que ello ocurra se 
han visto aumentadas por el desarrollo, a 
lo largo del siglo XX, de una tecnología ca¬ 
paz de establecer comunicaciones a través 
de largas distancias por medio de ondas de 
radio. Tan sólo éstas pueden lograr tal pro¬ 
pósito: incluso el más poderoso haz de luz 
resultaría demasiado débil. La seriedad con 
que los científicos enfocan la cuestión de la 
comunicación interestelar queda reflejada 
por el hecho de que cuando en 1967 se des¬ 
cubrieron pulsos de radio procedentes del 
espacio, los radioast roñamos consideraron 
la posibilidad de que fueran mensajes codi¬ 
ficados procedentes de otras civilizaciones. 

Uno de los principales protagonistas de 
la comunicación interestelar, el astrónomo 
norteamericano Frank Drake, ha ideado los 
medios básicos destinados a establecer con¬ 
tacto con civilizaciones cuyos lenguajes pu¬ 
dieran ser totalmente distintos de los nues¬ 
tros, El primero consiste en enviar un men¬ 
saje en forma de dibujos o diagramas, in¬ 
cluyendo en el mismo una explicación as¬ 
tronómica de la fuente de la que proceden. 
El segundo y más complicado exige el uso 
de la matemática, el único lenguaje que 
acaso podría ser universal. 

El enfoque pictórico de la comunicación 
guarda ciertas semejanzas con formas pic¬ 
tográficas de escritura tales como las utili¬ 
zadas por los antiguos egipcios y el estilo 
de escritura no alfabética desarrollado por 
los chinos. Este fue el método empleado 
para lanzar el mensaje diseñado por Drake 
y por su compatriota Cari Sagan y trans¬ 
portado por el Pimmr ¡0 en 1973- 

La nave portaba una placa de oro anodi¬ 
nado en la que aparecían dibujados un hom¬ 
bre y una mujer, el primero alzando la 
mano en gesto de paz y bienvenida. Las fi¬ 
guras aparecían trazadas junto a un esbozo 
de la nave espacial con objeto de mostrar 
la escala adecuada. Asimismo, la placa con¬ 
tenía un diagrama del hidrógeno atómico 
(el elemento más simple) y un plano de los 
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planetas del sistema solar en el que se mos¬ 
traba la ruta de la nave espacial. También 
incluía la posición del Sol en relación con 
los 14 pulsares entonces conocidos. Los 
símbolos representaban los períodos de pul¬ 
sación de cada uno de ellos. Asi, la compa¬ 
ración de los mismos con sus valores en el 
momento en que la nave fuera descubierta 
permitiría a la civilización que los hallara 
calcular el momento del lanzamiento. 

En las sondas Voyager. lanzadas cuatro 
años mas tarde, Drake y Sagan incluyeron 
un disco de vídeo que contenía tanto infor- 


simbólícas del ser humano, del sistema so¬ 
lar y de las estructuras atómicas del carbo¬ 
no y el oxígeno. Para todo ello, necesitó tan 
sólo de 551 ceros y unos. 

Aunque somos capaces de diseñar men¬ 
sajes comprensibles por otras civilizaciones, 
así como de entender los que pudieran lle¬ 
gar hasta nosotros, la posibilidad de cual¬ 
quier diálogo interestelar resulta remota si 
no por otro motivo por las inmensas dis¬ 
tancias que habrían de cubrirse, incluso si, 
por ejemplo, existieran planetas situados en 
órbita alrededor de la estrella de Barnard 


m ación cien tífica como información acerca 
del aspecto y los sonidos de la Tierra, in¬ 
cluyendo mensajes del secretario general de 
las Naciones Unidas y del presidente de los 
Estados Unidos, información hablada en 
distintos idiomas y diversos ejemplos mu¬ 
sicales, desde Bach hasta la música de rock. 

El segundo tipo de mensaje utiliza la 
aritmética binaria, sistema utilizado en to¬ 
dos los equipos digitales, desde ordenado¬ 
res hasta reproductores de discos compac¬ 
tos, incluyendo la recepción de imágenes 
obtenidas en el espacio. El sistema binario 
«cuenta» sirviéndose de unos y ceros: el 01 
equivale a uno, 10 equivale a dos, ! 1 re¬ 
presenta el 3* 100 el cuatro y así sucesiva¬ 
mente. Si bien puede parecer un sistema in¬ 
cómodo, resulta ideal para el ordenador, ya 
que el 1 y d 0 representan conmutadores 
que pueden hallarse encendidos o apagados 
respectivamente. 


— situada a tan sólo 5,9 años luz de dis¬ 
tancia— e incluso si en uno de ellos exis¬ 
tiera una civilización altamente desarrolla¬ 
da, cualquier mensaje que enviáramos tar- 



tras lo cual habría que esperar otros seis 
para obtener respuesta. 

Empero, no cabe contemplar con optimis¬ 
mo la posibilidad de que deba haber necesa¬ 
riamente civilizaciones de seres inteligentes a 
esa distancia. Si existieran civilizaciones de 
este tipio dentro de un ámbito de 100 años 
luz, cualquier respuesta a nuestros mensajes 
tardaría en llegar aproximadamente siete ge¬ 
neraciones, y para recibirlo y comprenderlo 
no sólo sería necesario que sus integrantes 
fueran inteligentes, sino que hubieran alcan¬ 
zado al menos el mismo nivel de tecnología 
que poseemos en la Tierra, 


A modo de experimento* Frank Drake se 
sirvió de este código para crear un mensaje 
que, una vez traducido* suministraría a 
cualquier ser inteligente toscas imágenes 













El lenguaje de tas 
telecomunicaciones modernas es 

el código binario, en el que tan 
sólo se emplean ¡os dígitos 0/1. 
Por ejemplo, ia nave espacial 
Voyager 2 (derecha) transformó 
sus imágenes de Tritón, el satélite 
de Júpiter, en números binarios 
para su transmisión a ¡a Tierra. El 
proceso aparece reflejado en la 
secuencia de ilustraciones 
inferiores. La imagen (derecha) fue 
dividida en diminutos cuadrados 
denominados pixels. Ei brillo de 
cada uno de ellos aparecía 
representado por cualquier número 
entre el 0 —correspondiente al 
blanco— y el 255 del negro 
(centro). A continuación, los 
números eran convertidos en sus 
equivalentes binarios, formados por 
secuencias de ceros y unos, que 
eran transmitidos a su vez como 
una serie de pulsaciones de radio 
(izquierda). Un cuadrado blanco 
era un «1» y un cuadrado negro , 
un «0». De regreso a la Tierra, 
estas pulsaciones eran utilizadas 
para reconstruir la imagen origin, 









Un mensaje con destino a las estrellas 

En 1973, la imagen reproducida más abajo fue transmitida al espacio 
por el radiotelescopio gigante de Arecibo (Puerto Rico), Se hallaba di¬ 
rigido a MI3, un cúmulo globular formado por miles de estrellas, El men¬ 
saje contenía 1,679 pulsaciones que representaban «encendido» o «apa¬ 
gado», y consistía en una secuencia de elementos pictóricos en blanco 
y negro que sólo podía ser dispuesta de dos modos: como 23 hileras 
de 73 elementos o como 73 hileras de 23, si bien tan sólo el último ofre¬ 
ce una imagen inteligible. 

El mensaje comienza con una demostra¬ 
ción del modo en que se representan los 
números según el código binario. A conti¬ 
nuación» sigue una lista de los números ató¬ 
micos de los elementos hidrógeno, carbo¬ 
no, nitrógeno, oxígeno y fósforo, El resto 
de los números proporciona una idea 
aproximada de la composición de los nu- 
cleótidos “O materia prima del ADN y ef 
ARN (págs. 160-161)— y una imagen de 
la molécula de ADN. Asimismo, se mues¬ 
tran imágenes de un ser humano y del te¬ 
lescopio de Arecibo junto con sus tamaños 
correspondientes expresados en función 
de las ondas de radío utilizadas. 


Una enciclopedia codificada: 

Los números binarios, del 10 
al 1 (1). Números atómicos 
de ciertos elementos (2), 
Fórmula de ios nudeótidos 
(3). Número de nudeótidos 
en el ADN humano (4), 
Molécula de ADN (5). Figura 
humana (6). Altura def ser 
humano (7). Población 
mundial (8). Sistema solar (9). 
Telescopio de Arecibo (10), 
Tamaño del telescopio (11). 
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EL FUTURO DEL UNIVERSO 

• La influencia de la materia ausente 


Miren donde miren, tos astrónomos no ven 
sino galaxias y quasars que se alejan de no¬ 
sotros, Parecería lógico presumir que este 
movimiento habrá de mantenerse eterna¬ 
mente, y que las galaxias cada vez se mos¬ 
trarán más posibles difusas. Sin embargo, 
la teoría de la relatividad y la cosmología 
derivada de ella muestran que el universo 
puede seguir tan sólo uno de los tres cami¬ 
nos en el futuro lejano. 

La teoría general de la relatividad descri¬ 
be el espacio-tiempo como dotado de una 
cierta curvatura (págs. 18-19). La primera 
posibilidad es que esta curvatura sea mayor 
que cero, lo que no es sino una forma ma¬ 
temática de afirmar que el espacio es cerra¬ 
do, pues se curva alrededor de sí mismo y 
resulta finito, aunque carente de límites. 
Así, el universo habría de expandirse hasta 
un máximo anees de converger de nuevo. 
La segunda posibilidad es que la curva¬ 
tura sea menor que cero, En este caso, el 
espacio se curvaría de distinto modo: po¬ 
seería una geometría hiperbólica (pág. 18) 
y sería infinito: Las galaxias se separarían 
hacia el infinito. Lo mismo sucede si, ter¬ 
cera posibilidad, la curvatura fuera equiva¬ 
lente a cero, en cuyo caso se trataría de un 
espacio euclidíano y, una vez más, infinito. 
Los astrónomos necesitarían observar de 
qué modo la expansión cambia con el tiem¬ 
po. Sólo así podrían predecir con seguridad 
el futuro del universo. Así, querrían poder 
medir el modo en que el factor de escala 
del universo —esto es, la separación relati¬ 
va de dos puntos dados— cambia con el 
tiempo. El factor de escala se halla relacio¬ 
nado con el corrimiento hacia el rojo, por 
lo que si medimos el corrimiento hacia el 
rojo de una galaxia o de un quasar pode¬ 
mos, en principio, obtener el factor de es¬ 
cala del universo en el momento en que di¬ 
cha luz fue emitida. Sin embargo, ello no 
puede lograrse de un modo preciso con 
nuestro actual nivel de conocimientos. 

No obstante, los cosmólogos pueden en¬ 
focar el problema desde otra perspectiva. El 
universo actual se encuentra dominado por 
la materia. La densidad de la materia es 
1.000 veces mayor que la de cualquier ra¬ 
diación, cuyo componente principal son las 
ondas microondas. Los cálculos realizados 
apuntan que si la densidad del universo está 
por encima de un cierto valor crítico, su ex¬ 
pansión se irá aminorando gradualmente 


hasta invertirse bajo el influjo de la grave¬ 
dad. El universo se contraerá, juntando to¬ 
dos ios cuerpos hasta concluir con un Big 
Crnncb o Gran Implosión. 

Si la densidad del universo no sobrepasa 
esc valor crítico, la gravedad no poseerá 
fuerza suficiente para detener a las galaxias, 
y el universo se expandirá eternamente. 

Si fa densidad fuera exactamente igual al 
valor crítico, las galaxias se pararían, sí bien 
dio tendría lugar en un momento infinito 
del futuro. De hecho, también constituiría 
un caso de expansión permanente. 

La cuestión es, por tanto, saber cuánta 
materia contiene el universo. Hasta hace 
poco, parecía que no existía materia sufi¬ 
ciente para alcanzar la densidad crítica, 
pero las investigaciones más recientes pa¬ 
recen modificar este escenario. 

El esc lidio de diversas galaxias espirales 
demuestra que sus velocidades de rotación 
sólo pueden explicarse si poseen doble can¬ 
tidad de materia de la que puede observar¬ 
se con las imágenes de más larga exposi¬ 
ción, Así, el reciente descubrimiento de te¬ 
nues estrellas de masa reducida en nuestra 
galaxia parece indicar la ubicación de esa 
materia hasta ahora «ausente». 

En el mismo sentido, parece ya innega¬ 
ble que los cúmulos de galaxias se hallan in¬ 
mersos en materia intergaláctica, gran par¬ 
te de !a cual no puede ser detectada sino 
por medio de longitudes de onda no visua¬ 
les. Ello añadiría gran parte de la materia 
necesaria para cerrar el universo; posible¬ 
mente, hasta cinco veces la cantidad de ma¬ 
teria por cúmulo que originalmente se pen¬ 
saba. Adidonalmente, las galaxias pueden 
contener un número indeterminado de agu¬ 
jeros negros de masa desconocida. 

Por último, ignoramos hasta qué punto 
el espacio podría hallarse repleto de partí¬ 
culas aún no detectadas, tales como las 
\V 1M P s iweakly iuteracting massn-e partides). 
o partículas masivas de baja interacción. 
Existe incluso la posibilidad de que ios neu- 
rrinos que inundan el espacio posean cierta 
masa mínima. 

Así, cabe la posibilidad de que dentro de 
algunos años descubramos que la densidad 
de ia materia del universo rebasa el valor 
crítico. En tal caso, el futuro del universo 
será su retorno a un estado de concentra¬ 
ción similar al que lo inició, posiblemente 
incluso a un nuevo Big Bang. 
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tos detectores de neutrinos pueden arrojar 
cierta luz sobre el futuro del universo. Los 
neutrinos son partículas fantasmagóricas que 
recorren el universo, 5a capacidad de reacción 
es tan baja que atraviesan todo un planeta sin 
ínter actuar con ningún átomo. El número de 
neutrinos es tan inmenso que la diminuta 
proporción de sus reacciones se convierte en un 
número contable. El detector de la foto se 
encuentra instalado en el CERN —Centro 


Europeo de Investigación Nuclear— de Ginebra. 
Cada reacción de neutrino un minúsculo destello 
de luz que es detectado por uno de los miles de 
tubos fo tom ultiplica dores situados en el exterior 
del sistema ♦ 

Los experimentos realizados podrían revelar si 
los neutrinos poseen una masa propia que, en 
todo caso , sería infinitesimal. Pero podría ser 
suficiente para ayudar a frenar la expansión del 
universo y convertiría en una contracción. 
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En un universo abierto, la cantidad de materia 
existente no bastaría para detener su expansión, 
dado que su autoatraedón gravitatoria no seria 
lo suficientemente fuerte. Si la materia detectadle 
por sus efectos gravita torios constituye la mayor 
parte de ¡a existente, el universo sería abierto y 
se expandiría eternamente, 
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Universo plano 



Universo abierto 


__ 

Tiempo 


Tiempo 

En un universo plano, la densidad se encuentra 
en su valor crítico , exactamente en la frontera 
entre ¡a expansión y la contracción. Este 
universo sería infinito y eudidiano a gran escala; 
su expansión nunca llegaría a detenerse. La 
moderna teoría del Big Bang supone que el 
universo puede ser plano. 
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Un universo cerrado seguiría una futura 
implosión por su excesiva densidad. 
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EL FIN DEL UNIVERSO 


* ¿Muerte o renacer? 

Si el universo se llalla destinado a expan¬ 
dirse para siempre, las siguientes líneas del 
poeta T. S. Eliot parecerían ilustrar gráfi- 
c amen re la situación: 

Así acaba nuestro mundo. 

No con un grito, sino con un gemido. 
El conocí miento actual de la física funda¬ 
mental nos permite prever la historia de la 
materia a lo largo de inmensos intervalos de 
tiempo. Sin embargo, para referimos a es¬ 
tos tiempos remotos resulta necesario ser¬ 
virse de números superiores en órdenes de 
magnitud mayores a los que hasta ahora he¬ 
mos utilizado. El tiempo de vida de una es¬ 
trella como el Sol es de unos 10 (10 000 

millones) años, Empero, las estrellas más dé¬ 
biles y de combustión mas lenta tienen una 
esperanza de vida que puede llegar a ser 
10.000 veces mayor Así, habrán de trans¬ 
currir unos 10 (100 billones) años hasta 

que toda la actividad estelar quede extin¬ 
guida y ya no queden estrellas en el Lint ver¬ 
so. En ese momento, las galaxias estarán for¬ 
madas tan solo por materia fría y oscura» 
Transcurrido otro trillón (1() M ) de años, 
¡as galaxias sufrirán un proceso de implo¬ 
sión, pues la teoría de la relatividad predi¬ 
ce que en cualquier sistema de cuerpos or¬ 
bitales la energía ha de radiarse en forma 
de ondas gracitatorias. Cierta proporción 
de la materia de las galaxias podría ser ab¬ 
sorbida hacia el centro de agujeros negros 
cada vez más grandes. 

Si, tal y corno opinan algunos físicos, los 
protones no son estables sino que degene¬ 
ran tras una larguísima vida, la materia se 
descompondrá en un futuro remoto. Los 
protones comenzarán a desvanecerse trans¬ 
curridos no menos de 10' añas a partir de 
ahora, y se convertirán en partículas más li¬ 
geras tales como positrones o timones. To¬ 
dos los átomos de! universo que no hayan 
sido absorbidos por los agujeros negros de¬ 
saparecerán para verse reemplazados por 
partículas más figuras y de radiación. 

Si es cierro que los protones degeneran 
de este modo, el final del universo se verá 
señalado por la evaporación de los agujeros 
negros (pág. éd). Ello tendrá lugar a lo lar¬ 
go de una eran cantidad de escalas de tiem- 
po, pues la velocidad de desaparición de 
cada agujero negro dependerá de su masa. 
Un agujero negro que contenga 1U veces 
la masa dd Sol se evaporaría dentro de 10 ' 
años, mientras que otro 10 veces mayor 

no 


tardaría 1*000 veces más en hacerlo, esto 
es* dentro de 10 1 años. Los agujeros ne¬ 
gros gigantes aún tardarían más, y podrían 
perdurar durante 10 ó 10‘ años. 

No obstante, si los protones no degene¬ 
ran nos hallaríamos ante una situación dis¬ 
tinta. Transcurridos UV años, ¡as enanas 
blancas se convertirán en estrellas de neu¬ 
trones, y mucho tiempo después todas las 
estrellas de netitroñes formarán una amal¬ 
gama de agujeros negros. El fin llegará 
cuando éstos terminen por evaporarse, de¬ 
jando tras de si un universo informe de ra¬ 
diación y partículas. 

A la mayor parte de las personas, esta 
desaparición gradual de la materia les re¬ 
sultará una posibilidad menos atractiva que 
la alternativa del universo cerrado, en el 
que la gravedad tendría la ultima palabra, 
lo que produciría un fin violento. Dado que 
continuamente se realizan nuevos descubri¬ 
mientos de masa oculta en el universo, esta 
alternativa no deja de resultar posible. En 
este caso, el escenario resulta muy diferen¬ 
te, y la escala de tiempo es mucho menor. 

El momento preciso en el que la expan¬ 
sión cesara para convertirse en implosión 
dependería, del valor exacto de la constante 
de Hubble. Una vez que b contracción hu¬ 
biera tenido lugar durante unos cuantos 
miles de millones de años los cúmulos de 
galaxias comenzarían a mezclarse aproxi¬ 
madamente mil millones de años antes del 


Big Crunc/j. En ese momento, pasarían cien¬ 
tos de millones de años hasta que las ga¬ 


laxias comenzaran a unirse entre sí. 

Esta fusión crearía una única super-hi- 


pergaiaxia que ejercería una inmensa atrae- 


las estrellas, que estallarían. En esta mate¬ 
ria caliente y densa florecerían rápidamen¬ 
te los agujeros negros, y 100.000 años an¬ 
tes del Big Crmch comenzarían a formarse 
a una velocidad catastrófica, absorbiendo 
todo ío que les rodeara. 

El fin de ios tiempos podría llegar tras la 
conversión final del universo en una singu¬ 
laridad, esto es, un único punto del espacio 
y del tiempo en el que la densidad y la tem¬ 
peratura alcanzan un grado infinito y dejan 
de regir las leyes físicas. Pero podría produ¬ 
cirse una secuela en la que se recrearan las 
condiciones del Big Bang , se unieran de nue¬ 
vo las cuatro fuerzas fundamentales y el uni¬ 
verso retornara a su estado original, dispues¬ 
to a expandirse de nuevo. 

Si ese nuevo Big Battg tuviera lugar, el 
universo gozaría de una nueva etapa de 
vida, expandiéndose hasta que la gravedad 
se impusiera y causara otra contracción. El 
ciclo vital de expansión y contracción se re¬ 
petiría continuamente en un universo recu¬ 
perable que duraría eternamente. 


Si el universo comenzara a contraerse de 

nuevo en algún futuro remoto , su evolución 
podría asemejarse j una película de su historia 
vista en sentido inverso> Cuando soto faltaran 
unos pocos miles de millones de años para el 
Big Crunch, las galaxias se halla rían más 
próximas entre si de lo que se encuentran 
ahora, ef cielo sena más brillante y i a 
temperatura del universo se habría elevado. 





dón gravitatoría sobre las estrellas que la 
formaran. Transcurrido otro millón de 
años, las estrellas se aproximarían entre sí 
hasta tal punto que el cielo nocturno sería 
tan brillante como el Sol. La temperatura 
del espacio se elevaría hasta superar la de 















Llegará un momento en que tas 
galaxias se vean separadas por 

distancias comparables a sus diámetros. 
Elfo ocasionaría una interacción entre tas 
mismas, que se fusionarán con mayor 
frecuencia de b que i o hacen ¡hora. El 
creciente número de agujeros- negros en 
d interior de las galaxias difercrx iará k 
imagen de este proceso de contracción 
de la de la anterior expansión. 


Cuando ¿caso sólo falten unos pocos 
siglos para la implosión fina!, ¡a 
temperatura de k radiación ambiental 
que inunda el espado se elevará hasta 
desintegrar las estrellas. Al mismo 
tiempo, los agujeros negros comenzarán 
a absorber materia y radiación. 


En la última década de la contracción, 

los agujeros negros se fusionaran hasta 
que todo el universo sea tragado por un 
único agujero negro de tamaño colosal. 
Con ello podría producirse el fin del 
universo y del tiempo. 


El universo podría razonablemente 
renacer después de la imposión en otro 
6f g Bang. De suceder asi, el universo 
repetiría el mismo ciclo de expansión y 
contracción una y otra vez. Según 
algunas teorías, cada ddo sería algo 
mayor que d anterior. 



















DIMENSIONES OCULTAS 

• La teoría de supercuerdas de partículas fundamentales 



Si eí mundo 
bidimensíonaf de 
Planílandia hiciera 

i 

intersecciones de un 
objeto tridimensional 
(como t por ejemplo, 
una esfera), sus 
habitantes lo 
percibirían tan sólo 
como una serie de 
secciones , 
bidimensionates. Para 
elfos, la esfera tendría 
ef aspecto de un disco 
que surgiría de la 
nada t se expandiría y 
luego se contraería 
(ver diagrama 
inferior). Las criaturas 
como nosotros 
tendríamos dificultades 
semejantes a la hora 
de percibir objetos 
cua tridim ensionafes. 


La noción de que el \ 
universo posee cuatro di- \y 
mensiones —tres de espacio y una de tiem¬ 
po— se ha convertido en algo familiar para 
nosotros desde Einstein* Si bien su trabajo 
nos proporciona una nueva forma de con¬ 
templar dichas dimensiones, la idea parece 
encajar con nuestra experiencia. Los cosmó¬ 
logos modernos sugieren que el universo 
podría poseer aún más dimensiones y, de 
hecho, se estudia seriamente la posibilidad 
de que existan espacios-tiempos de 10, 11 
o más dimensiones* 

El espacio ordinario se describe como tri¬ 
dimensional porque tan sólo se necesitan 
tres números o coordenadas para especifi¬ 
car cualquier posición que se ocupe en el 
mismo. La situación de una nave voladora, 
por ejemplo, se define especificando su al¬ 
titud, longitud y latitud. 


Para especificar la situación de un acon¬ 
tecimiento en el espacio-tiempo es preciso 
recurrir a un nuevo dato que representará 
el momento en que ha tenido lugar. A ello 
se debe que el espacio-tiempo sea descrito 
como cuatridimensionaL Los matemáticos 
pueden extender este concepto a nuevas di¬ 
mensiones independientemente de que és¬ 
tas sean consideradas o no reales. 

El mejor modo de concebir la existencia 
de otras dimensiones consiste en imaginar¬ 
nos el caso de Planílandia, un lugar imagi¬ 
nario habitado por seres que viven sobre 
uns superficie plana y tan sólo conocen dos 
dimensiones* 

Imaginemos que un habitante de Píani- 
landia está sentado en la playa contemplan¬ 
do el mar* En ese momento, sucede algo 
inesperado: una pelota atraviesa el mundo 
bidimensionaL El habitante de Ptanilandia 


no verá una pelota, pues no conoce el con- 
J cepto de la esfera* 

El habitante de Planílandia comenzará 
por ver un punto en el mar, allí donde la 
pelota entra en contacto con él. A medida 
que la pelota atraviese el mar, irá despla¬ 
zando una zona circular del mismo. El ob¬ 
servador verá, pues, el borde de un círculo 
que crece sobre el mar. Cuando la pelota 
se encuentre exactamente a mitad de cami¬ 
no, el círculo habrá alcanzado su tamaño 
máximo. A continuación, comenzará a 
menguar hasta convertirse en un punto que 
desaparecerá sin dejar rastro* 

Eí habitante de Planílandia ha observa¬ 
do algo muy extraño: la aparición de un ob¬ 
jeto que se hincha, se encoge y desaparece* 
Sin embargo, para aquellas criaturas tridi¬ 
mensionales dotadas de una imaginación 
menos restringida que la suya, se trata de 
un suceso perfectamente explicable. Un 
matemático de Planílandia podría concebir 
la forma tridimensional de la pelota por 
medio del razonamiento abstracto. 

¿Acaso nosotros, las criaturas tridimen¬ 
sionales, contamos con una percepción 
igualmente restringida? Existen buenos 
motivos para pensar que sí. Hace casi 70 
años, el físico polaco Theodor Kaluza in¬ 
tentó extender la relatividad de tal modo 
que la perspectiva geométrica de Einstein 
abarcara no sólo la gravitación, sino tam¬ 
bién el electromagnetismo, y lo consiguió 
sin necesidad de alterar las ecuaciones de 
Maxwell (págs. 14-15). 

Demostró que si bien el electromagne¬ 
tismo y la gravedad constituirían elemen¬ 
tos separados en un mundo cuatridimensio- 
nal formado por el tiempo y las tres dimen¬ 
siones del espacio, en uno de cinco dimen¬ 
siones formado por el tiempo y cuatro di¬ 
mensiones espaciales serían dos aspectos 
distintos de un único elemento. En una pa~ 
labra, logró unificar la gravedad y el elec¬ 
tromagnetismo añadiendo una nueva di¬ 
mensión espacial. 

Cinco años después de que Kaluza anun¬ 
ciara su teoría, el físico sueco Oscar Klein 
propuso que la dimensión extra se encuen¬ 
tra ^arrollada» de tal modo que no pode¬ 
mos percibirla. En geometría, el punto es 
un concepto desprovisto de longitud o an¬ 
chura. Supongamos que sustituimos cada 
punto de Planílandia por un círculo dimi¬ 
nuto situado en ángulo recto con el plano 
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de! mundo tridimensional. El círculo repre¬ 
sentaría ia tercera dimensión, pero estaría 
tan arrollado que resultaría imperceptible 
para sus habitantes. De este modo cada 
punto de nuestro espacio-tiempo cuatridi- 
mensional debería ser sustituido por un bu¬ 
cle que representara una distancia diminu¬ 
ta en la cuarta dimensión espacial. 

El concepto de una cuarta dimensión no 
es difícil de imaginar si se realiza paso a 
paso, del mismo modo que el habitante de 
Planílandia descubrió la esfera a lo largo de 
diferentes etapas. Matemáticamente, resul¬ 
ta sencillo, y parece posible precisar las pro¬ 
piedades que poseería. Sin embargo, la ima¬ 
ginación falla cuando intentamos imaginar- 
nos 5, 10 u 11 dimensiones. 

Un poderoso motivo para considerar la 
posibilidad de que existan dimensiones adi¬ 
cionales en el espacio es el desarrollo de la 
nueva teoría de supercuerdas de las partí¬ 
culas fundamentales. A finales de los años 
sesenta, e! físico italiano Gabriel? Venecia¬ 
no sugirió un nuevo modo de explicar el 
comportamiento de las partículas subató¬ 
micas, Expresó sus resultados por medio de 
ecuaciones que resultaron ser idénticas a la 
vibración de una cadena. Parecía, por tan¬ 
to, que debían de existir entes similares a 
cadenas elásticas que unieran los núcleos. 

Una vez desarrollado el concepto de los 
quarks, la teoría de Veneztano hubo de ser 



La naturaleza tridimensional de un cubo 

(izquierda) aparece señalada por el hecho de 
que desde cada esquina surgen tres bordes 
situados en ángulo recto. 


NÍ siquiera et más hábil de tos delineantes de 
ñanilandia podría representar el cubo en dos 
dimensiones de un modo satisfactorio , La trama 
representada a la derecha reproduce 
correctamente ia relación establecida entre fas 
esquinas y los bordes (muestra las ocho 
esquinas del cubo y su unión con las vecinas). 
Sin embargo, no puede por menos de 
distorsionar los ángulos y las longitudes al 
reducir ¡as dimensiones a dos . 


El significado de las coordenadas 

Un ejemplo de espacio bidimensional sería el 
descrito por un mapa. Podemos especificar 
cualquiera de sus puntos por medio de dos 
coordenadas. La numeración se inicia en un 
punto dado —digamos, por ejemplo, nuestra 
propia posición en el mapa- y se determinan 
dos distandas definidas como x kilómetros al 
este e / kilómetros al norte, (Los valores ne¬ 
gativos de x e / señalarían respectivamente 
posiciones situadas aJ oeste o ai sur.) 

Supongamos ahora que se precisa estable¬ 
cer ía información referente a la altitud o a 
la profundidad. Necesitaremos para ello de 
una tercera dimensión y de una tercera 
coordenada zque mediremos a partir del ni¬ 
vel del mar (utilizando valores negativos 
para indicar las distancias inferiores a este ÚL 
timo). 




1 
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Ei hipercubo 
cua tridimensional podría 
representarse en tres 
dimensiones (izquierda) por 
medio de una estructura en la 
que cada esquina se hallara 
conectada con la 
correspondiente de su cubo 
vecino. En el hipercubo real 
todos los bordes se hallarían en 
ángulo recto, mientras que en 
la estructura de representación 
tal diseño resulta imposible. 


Al añadir la tercera 
dimensión,, representada 
por la coordenada z, 
descubrimos las posiciones 
reales de las galaxias. 


Dos dimensiones 



En un mapa 
bidimensional (arriba), 
cada posición 
especificase por dos 
coordenadas, x e /, El 
mapa puede representar 
objetos planos, pero no 
tridimensionales como el 
Grupo Local de galaxias. 


Tres dimensiones 
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archivada por las dificultades de adaptación 
que presentaba. No obstante, siguió utili¬ 
zándose para describir los gravitones —las 
partículas mensajeras de la gravedad—, por 
lo que acaso la teoría de supercuerdas sea 
realmente una teoría de la gravedad. 

A comienzos de ios setenta, surgieron 
nuevas teorías. Una de ellas explicaba de 
qué modo los quarks se mantenían unidos 
por partículas mensajeras llamadas gluones. 
En dichas teorías, ¡a simetría ípág, 28) de¬ 
sempeñaba un papel fundamental. Uno de 
los tipos de simetría propuestos se llamó 
supersimetría, y unía las dos grandes fami¬ 
lias de partículas’ los bosones (partículas 
dotadas de sptns iguales a un número en¬ 
tero, como los fotones) y los fermiones {par¬ 
tículas dotadas de un spín fraccionario, 
como los protones y los electrones). 

No obstante, la supersimetría implica 
muchas más dimensiones que las cuatro 
que intervienen en el espacio-tiempo eins- 
teniano. En una de las teorías, denominada 
de la supergravedad, intervienen 11 dimen¬ 
siones, de las que 10 son de espacio y una 
de tiempo. Otra teoría es un desarrollo de 
la teoría de cuerdas en la que interviene la 
supersimetría. Se denomina teoría de las su¬ 
percuerdas, y es el resultado de la labor del 
físico norteamericano John Schwarz y de su 
colega británico Míchael Green. 

En dicha teoría, los matemáticos mues¬ 
tran que las partículas pueden ser descritas 
como vibraciones de cuerdas abiertas o de 
cuerdas cerradas en forma de bucle. El ta¬ 
maño de las cuerdas abiertas es más o me¬ 
nos equivalente al de la longitud de Planck, 
esto es, una distancia de tan sólo LO""' mi¬ 
límetros o una cien mil millonésima parte 
de la milmtllonésima parte del núcleo ató¬ 
mico, Las vibraciones de las cuerdas abier¬ 
tas dan lugar a partículas de spin 1 despro¬ 
vistas de masa, tales como los fotones. Asi¬ 
mismo, las cuerdas abiertas pueden cerrar¬ 
se para formar bucles, lo que da lugar a 
otra clase de partículas, entre las que se in¬ 
cluyen los gravitones spin2 desprovistos de 
masa, estos últimos aún por descubrir. 

La teoría heterótíca o «mestiza» de las 
supercadenas combina las cuerdas abiertas 
y los bucles cerrados. Las vibraciones que 
se desplazan en torno a un bucle en el sen¬ 
tido de las manecillas del reloj poseen 10 
dimensiones, mientras que las que lo hacen 
en sentido contrario tienen 2ó, 

Según la relatividad, las trayectorias de 
las partículas a través del espacio-tiempo se 
denominan líneas del universo (págs. 
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62-65), En la teoría de las supercuerdas, las 
cuerdas y los bucles delimitan una superfi¬ 
cie bidimensional en el espacio-ttempo co¬ 
nocida como plano universal, la cual resul 
taría análoga a la película que forma una 
pompa de jabón. Las interacciones entre las 
cuerdas y la vibración dd plano universa! 
explicarían el comportamiento cuántico de 
las partículas subatómicas, así como e! de 
las partículas mensajeras. 

Dado que la teoría de las supercuerdas 
exige La existencia de diez dimensiones de 
espacio-tiempo y que en el espacio-tiempo 
de Einsteín tan sólo intervienen cuatro, es 
preciso «arrollar» las seis restantes del 
modo sugerido por Klein. Es posible que 
en los primeros instantes del Big Bang to¬ 
das las dimensiones se encontraran igual¬ 
mente «arrolladas» y poseyeran idéntica 
importancia. Por algún motivo, tan sólo 
tres dimensiones espaciales se han desenro¬ 
llado desde entonces hasta formar eí colo¬ 
sal tamaño del presente universo. 

Las dimensiones arrolladas poseen una 
curvatura extraordinariamente pronuncia¬ 
da, que es preciso medir limitándose al ta¬ 
maño de las cadenas, 10~ J milímetros. Sí 
una partícula pudiera viajar a la velocidad 
de la luz a través de una de las dimensio¬ 
nes adicionales y regresar al punto de par¬ 
tida, tan sólo se hallaría ausente durante un 
período inferior a ios 10"* 2 segundos dei 
tiempo de Planck, Así, su ausencia jamás 
podría establecerse a escala macroscópica, 

Adidonalmente, y según el principio de 
incertidumbre de Heisenberg (pág, 25), ta¬ 
les distancias infinitesimales podrían estu¬ 
diarse tan sólo por medio de dosis extraor¬ 
dinariamente altas de energía. De hecho, la 


exploración de distancias equivalentes 
longitud de Planck exigiría dotar a las 
tículas de una energía de magnitud 
nocida desde el Big Bang . 

Una interesante consecuencia de la teo¬ 
ría de las supercuerdas es que podría exis¬ 
tir un tipo de materia no previsto hasta W 
ahora y detectable tan sólo por sus efectos ¡« 
gravitáronos. Se denomina materia fantas- j| 
ma, y podría contribuir a formar la mate- Ú 
ría ausente que hoy creemos que podría 
existir y que, acaso, podría llegar a conver¬ 
tir la expansión del universo en una con¬ 
tracción. 

La teoría de las supercuerdas espera su 
confirmación. Todavía es demasiado pron¬ 
to para llegar a conclusiones definitivas 
acerca de ella. No obstante, no deja de exis¬ 
tir la posibilidad de que represente un paso 
más en dirección a la TOE (Theory ofEveryt- 
hing)i o Teoría Universal 
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Según la teoría de las supercuerdas, las 

partículas fundamentales serían como cuerdas o 
bucles diminutos. Su historia en el tiempo y el 
espado puede representarse por medio de un 
plano universal que correspondería a k línea 
universal del punto de cada partícula en la 
relatividad convencional. El plano universal que 
aquí vemos consta de tubos extendidos a lo largo 
del tiempo y el espado por bucles que 
representan partículas específicas. En los puntos 
en los que dichos tubos se unen o se separan se 
produce una colisión o creación de partículas. 




























EL ESPACIO CUÁNTICO 


• El tejido del mundo microscópico 


Los intentos «de la ciencia actual por remon¬ 
tarse al comienzo del Btg Bang propiamen¬ 
te dicho —esto es, el instante anterior a los 
10 segundos del tiempo de Planck— se 
enfrentan a un grave obstáculo. Las leyes fí¬ 
sicas conocidas no resultan aplicables a las 
condiciones extremas del espacio y tiempo 
que debieron regir entonces* Así, los teóri¬ 
cos se esfuerzan por extender dichas leyes 
o desarrollar otras nuevas, lo que les per¬ 
mitiría realizar nuevos descubrimientos. 

Otro enfoque distinto pasaría por el es¬ 
tudio de la radiación graviratona. La rela¬ 
tividad predice la existencia de ondas gra¬ 
vi tatorias, y la teoría cuántica prevé que, al 
igual que cualquier otra radiación, ésta de¬ 
bería producirse en forma de partículas bajo 
determinadas circunstancias. Estas partícu¬ 
las mensajeras imaginarias se llaman gravi- 
tones. La detección experimental de las on¬ 
das gravitaro n as de gravitones constituiría 
un paso fundamental para la unificación de 
la gravedad con el resto de las fuerzas fun¬ 
damentales. 

Desde la década de los sesenta, se han 
realizado diversos intentos por observar di¬ 
chas ondas. Los experimentos más célebres 
han sido los efectuados por Joseph Weber, 
quien se sirvió de una gruesa barra de alu¬ 
minio puro de 4 toneladas de peso* Seme¬ 
jante bloque de metal resultaría demasiado 
para responder a las alteraciones locales 
más corrientes —tales como las vibraciones 
producidas por el tráfico automovilístico o 
los temblores sísmicos—, pero sí se vería 
oprimido y expandido por el paso de ondas 
gravi tato rías que lo harían «resonar» como 
una campana, aun teniendo en cuenta que 
la distorsión producida sería incluso inferior 
al tamaño de un núcleo atómico. 

Weber equipó la barra con un sistema 
de detectores extremadamente sensibles y 
obtuvo en un primer momento lo que pa¬ 
recía ser un resultado positivo, si bien lue¬ 
go hubo de descartarlo como una falsa alar¬ 
ma. Desde entonces, el instrumento no ha 
registrado onda gravitatoría alguna. 

Estos físicos han ideado constantemente 
nuevos métodos. En uno de ellos, el detec¬ 
tor consta de dos haces emitidos por un lá¬ 
ser. Cada haz se dirige sobre una tubería de 
acero inoxidable de tres km de longitud en 
cuyo extremo existe un espejo que lo refle¬ 
ja. Este espejo está instalado sobre un enor¬ 
me bloque de metal destinado a asegurar 


su estabilidad,, El efecto se ve aumentado 
reflejando ios haces 50 veces en una y otra 
dirección, lo que les proporciona una lon¬ 
gitud equivalente a 150 km. Llegado un 
cierto punto, los haces se unen y sus ondas 
se interfieren mutuamente* 

Cualquier onda gravitatoría habría de es¬ 
tirar y oprimir el espacio a su paso, modi¬ 
ficando las distancias recorridas por los ha¬ 
ces de luz. Ello modificaría momentánea¬ 
mente el ritmo de interferencias, represen¬ 
tado por líneas brillantes y oscuras. 

Tales instrumentos pueden ser instalados 
en Glasgow (Escocia) y en Garching (Ale¬ 
mania). Si una interferencia local afecta a 
uno de ellos, cabe esperar que el otro se 
mantenga estable, mientras que una onda 
gravitatoría debería afectar a todos ios ins¬ 
trumentos capaces de detectarla, los cuales 
registrarían su paso en instantes distintos 
y, con ello, proporcionarían información 
acerca de su procedencia. 

Ya se han realizado observaciones signi¬ 
ficativas sobre la existencia de ondas gravi¬ 
táronos. El pulsar PSR 1913+ló forma 
parte de un sistema binario, esto es, gira 
en torno a otra estrella con un ciclo de 77. 
horas. Se ha calculado que debe perder 
energía a través de la emisión de ondas gra¬ 
vi tatocias al aproximarse ambas estrellas. 
En 19^4, se detectó un alargamiento de 7,5 
millonésimas de segundo anuales en el pe¬ 
ríodo orbital dd pulsar, lo que hace proba¬ 
ble que se trate de una pérdida de energía 
debida a la radiación gravitatoría. 

De existir los gravitones o partículas gra- 
vítatorias mensajeras, deberán hallarse su¬ 
jetos a la misma incertidumbre del resto de 
las partículas (pág. 25), El lugar y momen¬ 
to de su absorción o emisión no se conoce 
con precisión, Dado que la gravedad dis¬ 
torsiona el espacio, los gravitones obligarán 
al espacio a curvarse en torno a ellos. La in¬ 
ce rtidumhre cuántica hará que dicha cur¬ 
vatura fluctúe, esto es, el espacio-tiempo 
puede imaginarse como una superficie on¬ 
dulante debido a la presencia de los gravi- 
roñes* Sin embargo, se trataría de una on¬ 
dulación imperceptible, pues la gravedad 
resulta sumamente débil comparada con las 
fuerzas electromagnética y nucleares. Inclu¬ 
so un cuerpo tan masivo como el Sol logra 
desviar tan sólo ligeramente la luz que pasa 
junto a él. 

El principio de incertidumbre implica 


Detector de ondas 
gravitatorms diseñado 
por Joseph Weber , 
pionero en este campo 
de investigación. 
Instalado en la 
Universidad de 
Australia Occidental, 
consta de una barra 
de niobio que habría 
de «resonar» durante 
largo rato como una 
campana cada vez que 
se viera atravesada 
por una onda 
gravitatoría * Si bien se 
trataría de vibraciones 
más pequeñas que ei 
núcleo de un átomo, 
podrían distinguirse del 
entorno formado por 
las vibraciones 
mecánicas y térmicas 
normales, Se afirma 
que este Upo de 
antenas en barra ha 
detectado ias ondas 
gravitatorias 
procedentes de la 
supernova observada 
en febrero de 1987 en 
la Gran Nube de 
Magallanes * 



que las partículas pueden adquirir energía 
durante una fracción infinitesimal de se¬ 
gundo. La cantidad y duración de esta 
apropiación dependerá de la fuerza que 
transporten las partículas. En el caso de los 
gravitones, que transportan una fuerza gra- 
vitatoria sumamente débil, la apropiación 
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durará muy poco tiempo: no más de los 
10" segundos del tiempo de Planck. 

Durante ese brevísimo período» aquellas 
partículas que viajen incluso a la velocidad 
de la luz apenas podrán recorrer ios 10 
milímetros de ia longitud de Planck, Así, 
las ondulaciones que hallemos en el espa¬ 


cio-tiempo se hallarán en una escala infe¬ 
rior a ésta. Dichas ondulaciones hacen que 
las teorías actuales resulten inaplicables a 
los primeros instantes del Big Bartg. cuan¬ 
do d universo poseía aún un tamaño mi¬ 
croscópico. 

Todo ello parece indicar que una vez que 


resulte posible extender la tísica a este 
terreno hasta ahora prohibido, descubrire¬ 
mos que el espacio ha dejado de ser conti¬ 
nuo para convertirse en cuan tizado o divi¬ 
dido en unidades elementales. Quizá des¬ 
cubramos que es como una esponja de di¬ 
mensiones uitramitrosc épicas. 































• Desafíos a la ortodoxia 

Los problemas con tos que topamos al in¬ 
vestigar los primeros instantes dd universo 
carecerían de importancia si pudiéramos 
abandonar la teoría dd Big Bang. Si bien 
ésta parece encajar admirablemente con la 
física nuclear y con el universo tal y como 
se observa desde la Tierra, algunos cientí¬ 
ficos aun ponen su validez en tela de juicio, 

A finales de tos afros cuarenta, el astro¬ 
físico británico 1 red Hoy le y sus colabora- 
dores Hermánn Bondi y Thomas Gold pro¬ 
pusieron su teoría dd universo estaciona¬ 
rio. Sugerían que d universo muestra siem¬ 
pre el mismo aspecto, no sólo en cualquier 
momento sino desde cualquier punto de 
vista. Así, aunque las galaxias nacen, evo¬ 
lucionan y se separan entre sí, se ven con¬ 
tinuamente reemplazadas por materia de 
reciente creación en forma de hidrógeno 
gaseoso que a su vez termina por transfor¬ 
marse en nuevas galaxias y estrellas. Se tra¬ 
taría Je un universo sin principio ni fin. 

Tros ver despreciada su teoría, Hoyie ha 
vuelco a proponerla como una alternativa 
cosmológica seria. Afirma que con ella po- 












drín explicarse la abundancia de deuterio, 
hidrogeno y helio tan claramente corno con 
la teoría del Big Bang. 

Uno de los argumentos más poderosos 
en fiwor de esta ultima es la presencia de 
las microondas, consideradas como un ves¬ 
tigio dd Big Bang o, en otras palabras, los 
fríos restos de la ardiente bola de fuego que 
dio lugar al nacimiento del universo. Hoy- 
le sugiere una nueva explicación: que la ra¬ 
diación de fondo se deba a acontecimientos 
recientes, tales como las supernovas. Los as¬ 
trónomos se muestran de acuerdo con res¬ 
pecto al hecho de que los átomos más pe¬ 
sados dd universo —especialmente el 
hierro— se forman en ei transcurso de di¬ 
chos acontecimientos. En la nueva teoría de 
Hoyie, los átomos cíe hierro llega rían a for¬ 
mar largas y delgadas «vibrísas». 

Si los vapores de los metales son enfria¬ 
dos lentamente, la mayoría se cristaliza en 
dicha forma. Adopta un grosor de dos mi¬ 
llonésimas de milímetro y una longitud no 
superior a 1 milímetro. Hoyie aduce que 
esta clase de - vibrisas» de hierro flotarían 
en el espacio interestelar absorbiendo on¬ 
das de radio infrarrojas y de onda corta 
para luego reemitirlas con d espec¬ 
tro de longitudes de onda obser¬ 
vadas en la radiación de fondo. 
Las observaciones realiza¬ 
das dd pulsar situado en 
el corazón de la nebulo¬ 
sa del Cangrejo —esce¬ 
nario de la explosión 
de su per nova acae¬ 
cida en el año 





El qujsar Ma.rkanan 
205, coloreado en 
verde en la imagen, 
parece hallarse 
físicamente relacionado 
con la galaxia NGC 
4319 que aparece 
sobre él (obsén/ense 
los tenues indicios de 
la existencia de un 
puente gaseoso entre 
ambos). No obstante, 
el espectro de! 
Mantearían 205 
muestra un corrimiento 
hacia d rojo 10 veces 
mayor que el de la 
galaxia, lo que indicaría 
una distancia 
proporcíonalmente 
mayor. Quienes se 
oponen a ¡a teoría dd 
Big Bang sugieren que 
en tales casos el objeto 
activo ha sido 
despedido a gran 
velocidad de la galaxia 
asociada , lo que 
explicaría su 
corrimiento hada el 
rojo , 



lí)54 de nuestra era— muestran un descen¬ 
so de radiación en las bandas que supuesta¬ 
mente habrían absorbido estos filamentos 
metálicos. Según Hoyie, dio podría deberse 
a la presencia de estas agujas de hierro. 

Los quasars constituyen un inconveniente 
para la teoría estacionaria. Cuando los astró¬ 
nomos observan objetos situados en zonas 
alejadas del universo, se remontan a la épo¬ 
ca en la que i a luz partió de ellos. Según esta 
teoría, estas regiones distantes deberían mos- 

La teoría estacionaria sugiere que el 
universo posee Siempre el mismo 
aspecto * A medida que las galaxias se 
alejan unas de otras , se produce una 
creación continua de nueva materia, lo 
que impide que d universo se disipe con 
el paso del tiempo * El diagrama muestra 
parte del universo en expansión a 

medida que en su 
interior se forma 
materia nueva que 
mantiene su densidad 
constante , 














trar el mismo aspecto que kis más cercanas. 
Sin embarco, los quasars son más numero¬ 
sos en distanciáis extremas («cosmológicas ■■], 
es decir, en épocas mas remotas. 

Una linea de ataque sobre este proble¬ 
ma se basaría en la propia naturaleza de los 
quasars, Dado que la ley de Hubble nos 
dice que los objetos lejanos se alejan de no¬ 
sotros a una velocidad proporcional mente 
mayor según |a distancia a la que se en¬ 
cuentran, los corrimientos hacía el rojo de 
los quasars son interpretados de la misma 
manera. Se presume que son tan descomu¬ 
nales debido a que los objetos que los emi¬ 
ten se encuentran a enorme distancia, o [si¬ 
món a la que se enfrenta Maltón Arp. 

Arp afirma que existen numerosas foto¬ 
grafías que muestran quasars cercanos a ga¬ 
laxias corrientes, e incluso aparentemente 
en contacto con ellas. No obstante, dichas 
galaxias no muestran grandes corrimientos 
hacia el rojo, lo lógico si se encontraran a 
la misma distancia que los quasars. Los 
quasars son bloques de materia despedidos 
por las galaxias a altas velocidades, lo que 


provocaría sus corrimientos hacia el rojo. 

La mayor parte de tos astrónomos opina 
que tales asociaciones aparentemente estre¬ 
chas no son más que quasars situados prár - 
ticamente en la misma visual que una ga¬ 
laxia: dicho alineamiento sería fortuito, 
Quienes se oponen al Big /vvg afirman que 
existen demasiados alineamientos como 
para que puedan deberse al azar. 

También se dice que muchos de estos ali¬ 
neamientos son ilusiones ópticas causadas 
por un electo gravita torio de lente. Los po¬ 
cos que apoyan la teoría de Arp aducen que 
en muchos casos los quasars se hallan de¬ 
masiado alejados de las galaxias «vecinas»» 
para obedecer a este motivo. Asimismo, 
opinan que existen quasars asociados con la 
mayor parte de las galaxias y que el efecto 
de lente se produciría en casos aislados. 

En una palabra, opinan que los quasars 
que observamos se encuentran relativamen¬ 
te cerca de nosotros. De este modo, podrían 
hallarse distribuidos uniformemente a gran 
escala a lo largo del universo, tal y como 
plantea la teoría estacionaría. 


La explicación alternativa de Arp elimi¬ 
na ¡a necesidad de presuponer la existencia 
de una fuente masiva dé energía proceden¬ 
te de los quasars. Si los quasars se hallan re¬ 
lativamente cerca de nosotros, su brillo no 
indicaría la emisión de cantidades prodigio¬ 
sas de energía, por lo que no exigirían las 
condiciones para la formación de galaxias 
inherentes a la teoría del Big /L/eg. 

No obstante, las teorías de Arp no pa¬ 
recen explicar por qué los quasars sólo 
muestran corrimientos hada el rojo. En 
ellos nunca se observan corrimientos hacia 
el azul y, sin embargo, si consistieran en 
material despedido por las galaxias, cabría 
esperar tanta cantidad de materia acercán¬ 
dose a la 'fierra como alejándose de ella y, 
por tanto, igual cantidad de corrimientos 
hacia el rojo que de corrimientos hacia el 
azul. 

Así, dadas las dificultades planteadas por 
la teoría de Arp y ios éxitos obtenidos por 
la teoría del /5/g Rang* la mayoría de los as¬ 
trónomos continúa convencida de la vera¬ 
cidad de la segunda. 
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EL PRINCIPIO ANTROPICO 

• ¿Un universo diseñado para el ser humano? 


Durante la mayor parte de la historia de i a 
humanidad se consideraba la Tierra como 
el centro del universo. Tal concepto forma¬ 
ba parte de una perspectiva general com¬ 
partida por todas las civilizaciones, cada 
una de las cuales se situaba a sí misma en 
el centro de todas las cosas. Para los anti¬ 
guos egipcios, su país era el centro del 
mundo, y su universo tan largo y estrecho 
como el propio Egipto, Para los habitantes 
de la antigua Mesopotamia, cuyo territorio 
se extendía en forma más o menos circu¬ 
lar, el firmamento estaba formado por una 
cúpula. 

Con el advenimiento de la gran civiliza¬ 
ción de la antigua Grecia, se propusieron 
diversas cosmologías rivales. El concepto 


dominante del universo era el de una esfe¬ 
ra, con la Tierra —también redonda— in¬ 
móvil en su centro. Esta perspectiva, unida 
a un análisis matemático de los movimien¬ 
tos planetarios basado en fa Tierra como 
centro del universo, parecía tan incontro¬ 
vertible que el concepto geocéntrico per¬ 
maneció aceptado por todos los eruditos 
durante más de 1,800 años. Así, durante 
largo tiempo el ser humano fue educado en 
la creencia de que la Tierra era el centro 
del universo, y que el ser humano consti¬ 
tuía su obra cumbre. El Hmm sapiens era el 
cimiento de la creación, d señor absoluto 
de un universo an trapacen trico. 

En 1543, Nicolás Copérníco propuso 
una nueva imagen matemática del univer¬ 
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so en la que el centro se hallaba ocupado 
por el Sol Posteriores estudios realizados 
por Kepler, Gal ileo y Newton sirvieron 
para respaldar esta teoría, por lo que a lo 
largo de poco más de un siglo, el ser hu¬ 
mano se vio destronado de su posición ori¬ 
ginal para pasar a ser el habitante de un 
planeta no demasiado grande situado en ór¬ 
bita en corno a lo que resultaría ser una es¬ 
trella relativamente insignificante. 

Esta perspectiva llegó en una época de 
revolución intelectual. Comenzaba a fun¬ 
darse la ciencia moderna, que exigía que 
toda teoría se basara en pruebas experimen¬ 
tales respaldadas por un análisis matemáti¬ 
co. La degradación de la humanidad a un 
lugar tan insignificante parecía encajar per¬ 
fectamente con aquel universo mecanicista 
gobernado por leyes impersonales. 

Durante el siglo XX, nuestros conceptos 
de las leyes físicas han sufrido una severa sa¬ 
cudida con la llegada de la teoría cuántica. 
Las partículas ya no se contemplan como 
cuerpos sólidos dotados de posiciones y mo¬ 
vimientos determinados, sino que son des¬ 
critas como ondas de probabilidad. Se ha 
puesto de manifiesto que el acto de obser¬ 
vación de dichas partículas ejerce su propio 
efecto sobre las mismas. Así, ha llegado a 
descomponerse en diversas partes e! univer¬ 
so mecanicista de siglos anteriores, al me¬ 
nos en ¡o que se refiere al mundo micros¬ 
cópico de las partículas subatómicas. 

Bajo el universo de la física y astronomía 


Nuestro tugar en el universo 

Para los primeros astrónomos, resultaba 
natural imaginar un universo cuyo centro 
se hallara ocupado por nuestro punto de 
observación, la Tierra. También las autori¬ 
dades religiosas creían que la humanidad, 
en tanto que creación de Dios, debía ha¬ 
llarse en el centro del mismo. El astróno¬ 
mo griego Aristarco creía posible que los 
planetas giraran en órbita en torno al SoL 
Posteriormente, a principios del siglo 
XVL el astrónomo polaco Nicolás Copér¬ 
nico demostró que un sistema en el que el 

Un planetario o modelo mecánico del 
sistema solar , del siglo XVIII, que simboliza un 
concepto universal en el que k Tierra ya había 
sido destronada de su posición central. 
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del siglo XX subyace un modelo relaciona¬ 
do con las cuatro fuerzas fundamentales y 
con ciertas cantidades asociadas a ellas, lis¬ 
tas cantidades básicas incluyen las masas de 
partículas tales como el protón y el elec¬ 
trón, sus cargas eléctricas, las fuerzas de 
gravitación v magnetismo y las fuerzas nu¬ 
cleares fuerte y débil. Incluyen asimismo la 
constante de Planck, que determina la es¬ 
cala de los efectos cuánticos, asi como la lla¬ 
mada constante de estructura fina, que des¬ 


centro se hallara ocupado por el Sol cons- 
tituiría una explicación más simple y acep¬ 
table del movimiento relativo de los plane¬ 
tas. Hoy sabemos que dicho concepto es 
correcto, y que la Tierra no se encuentra 
en el centro de nuestro sistema planetario. 
Tampoco el sistema solar se encuentra 
próximo al centro de nuestra galaxia. 

Sin embargo, la idea de que la Tierra po¬ 
see una importancia especial va ganando 
cada día más adeptos. Algunos científicos 
actuales opinan que el universo ha sido di¬ 
señado para favorecer el desarrollo de se¬ 
res vivos y la Tierra es el único mundo en 
el que esto ha sido posible. 


cribe el comportamiento de un electrón so¬ 
metido a la acción de un campo eléctrico. 

Los valores numéricos de todas ellas de¬ 
penden de las unidades que escojamos para 
medirlas y, por ello, no poseen significado 
intrínseco alguno; los números puros que 
no dependen de la elección de unidades 
pueden obtenerse considerando diversas 
combinaciones de estas cantidades. Los re¬ 
sultados incluyen las coincidencias eleva¬ 
das. La fuerza eléctrica entre el protón y el 
electrón en un átomo de hidrógeno es 10 J 
veces tan potente como el campo gravita- 
torio que se extiende entre ellos. Esta enor¬ 
me escala es prácticamente la misma que 
existe entre el tamaño del universo obser¬ 
vable y el del electrón, situada en torno a 
10T Adicional mente. 10' 1 multiplicado por 
sí mismo equivale a 10 esto es, el orden 
de magnitud del número de átomos conte¬ 
nidos en el universo. 

Tal y como ha señalado el científico bri¬ 
tánico Martin Rees, la expectativa de vida 
de una estrella guarda relación con el tiem¬ 
po que tarda un fotón en viajar desde sus 
regiones centrales a la superficie, Ello se 
debe a que el tiempo de vida depende de 
la masa de la estrella, por lo que puede en¬ 
contrarse una relación entre la atracción 
gravitaruria de la estrella y el tiempo que 
tarda el fotón en atravesar un átomo. Esta 
relación puede ser expresada por medio de 


En ocasiones, Marte parece mostrar un 
movimiento retrógrado ai ser contemplado 
desde la Tierra: retrocede y avanza. Para 
Copernico era poco probable que semejante 
desplazamiento fuese natural; el efecto debía 
obedecer af paso de la Tierra junto a Marte, 
dado que ambos planetas describían órbitas en 
tomo al Sol. 

un número puro que resulta ser 10 inde¬ 
pendientemente del tamaño de la estrella. 

Dada la inmensidad de estas cifras, cual¬ 
quiera de ellas podría haber adoptado un 
amplio abanico de valores. El hecho de que 
sean tan cercanas entre sí a duras penas 
puede considerarse como una coincidencia. 
Sugieren la existencia de un orden básico 
del universo que aun se encuentra en sus 
primeras etapas de comprensión. 

Existen otras clases de coincidencia en¬ 
tre las características del universo. Afectan 
a la «sintonización» relativa de las fuerzas 
fundamentales y resultan cruciales para 
nuestra existencia. Vivimos en un universo 
que se expande a una velocidad previamen¬ 
te determinada en el momento del Big 
Bang, Si la gravedad hubiera sido un poco 
más potente, no habría tardado en impo¬ 
nerse y en precipitar su contracción; de ha¬ 
ber sido más débil, la expansión se habría 
transformado en un proceso de fuga en el 
que las estrellas y las galaxias no habrían te¬ 
nido tiempo de formarse. De haberse pro- 
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dundo cualquiera de ambas situaciones, ja¬ 
más habría existido una Tierra en la que 
pudiera desarrollarse la vida. 

Una vez mas, de haber sido distintas 
cualquiera del resto de las escalas y cons¬ 
tantes de la naturaleza, el universo habría 
impedido nuestra existencia. Sí las tuerzas 
débil y fuerte fueran ligeramente más po¬ 
derosas en relación con el electromagnetis¬ 
mo, el hidrógeno no existiría en su forma 
ordinaria. Ello significaría que los elemen¬ 
tos más pesados, tales como el carbono y 
el oxígeno, jamás habrían llegado a formar¬ 
se, por lo que no existirían seres vivos. 

Si la fuerza nuclear débil poseyera una 
fuerza distinta no se producirían explosio¬ 
nes de supernovas. Así, se impediría la exis¬ 
tencia de fuentes de elementos químicos 
pesados, pues por medio de dichas explo¬ 
siones se diseminan los elementos pesados 
en el espacio interestelar para ser absorbi¬ 
dos por ios sistemas planetarios. 

La fuerza de la gravedad resulta crucial 
para la existencia de vida en el universo. Si 
fuera más débil, no podría oprimir la ma¬ 
teria de una estrella del tamaño del Sol lo 
bastante para desencadenar en ella reaccio¬ 
nes termonucleares. Sólo las estrellas de 
mayor tamaño brillarían como resultado de 
procesos nucleares, y su tiempo de vida se¬ 
ria demasiado corto para permitir la evolu¬ 
ción de cualquier forma ele vida. 

Estos datos, que indican que el universo 
parecería diseñado para favorecer la apari¬ 
ción y supervivencia de la vida, han sido to¬ 
mados muy en serio por el astrónomo 
Branden Cárter. Ha señalado que el Homo 
sapiens ha tardado unos cuatro mil millones 
de años en evolucionar desde que apa reae¬ 
ran las primeras formas de vida sobre la 
Tierra, También afirma que el período me¬ 
dio de cualquier proceso evolutivo de este 
tipo debería ser mucho mayor que los 
10,000 millones de años de vida de una es¬ 
trella del tamaño del Sol que el período du¬ 
rante el que ¡a Tierra habrá presentado con¬ 
diciones favorables para la vida). 

De ser así, parecería que la vida inteli¬ 
gente ha vencido serias improbabilidades al 
hacer su aparición sobre la Tierra. En 1974, 
esto condujo a Cárter a proponer lo que ha 
denominado el principio antrópico, en otras 
palabras, que nuestro universo refleja el 
punto de vista particular de nuestra propia 
especie. Sus afirmaciones han sido objeto de 
un minucioso estudio, del que han surgido 
diversas tesis importantes. 

El principio antrópico débil afirma que 


los rasgos observados en el universo se en¬ 
cuentran restringidos por la necesidad de 
que se produzca la evolución de formas de 
vida basadas en el carbono, así como que 
tiene que existir el tiempo suficiente para 
que ello se produzca. 

Algunos científicos han ido más lejos, 
llegando a afirmar que el universo fue dis¬ 
puesto de algún modo con el solo objeto 
de incorporar al género humano a la exis¬ 
tencia. Cárter ha denominado esta última 
idea como principio antrópico fuerte. Se¬ 
gún es re, el universo debe tener las propie¬ 
dades que tiene para permitir el desarrollo 
de vida inteligente. Hay incluso quienes 
van más allá y afirman que el universo te¬ 
nía desde el principio que ser de tal modo 
que la vida inteligente tuviera que aparecer. 

La palabra «tuviera» ha desencadenado 
enzarzadas controversias debido a que in¬ 
troduce un principio que parece ajeno a los 
límites de la ciencia: que el universo fue di¬ 
señado con este propósito. Algunos afirman 
que esto no es sino un concepto metafíisi¬ 
co, y la ciencia evita la metafísica. Quienes 
lo defienden afirman lo contrarío, basándo¬ 
se precisamente en lo excepcional que re¬ 
sulta la existencia del género humano. 

Ciertamente, el universo posee ciertas 
propiedades muy especificas que han per¬ 
mitido la evolución del hombre. Dadas es¬ 
tas propiedades, el desarrollo de la huma¬ 
nidad parecería una conclusión planeada de 
antemano. 

Adicionalmente, el género humano po¬ 
see habilidades únicas. La Tierra ha con¬ 
templado el desarrollo de otros animales, 
pero el ser humano es la única especie que 
ha sido capaz de formular las leyes físicas 
y, con ello, comprender la naturaleza del 
universo. 

El hecho de que ello haya sido posible re¬ 
sulta asombroso, ¿Por qué debería el uni¬ 
verso resultar comprensible para nosotros? 
¿Se trata tan sólo de una coincidencia fan¬ 
tástica o existe algún profundo motivo para 
que haya sido así? De existir tal motivo, se¬ 
ría cierto que, después de todo, ocupamos 
un lugar muy especial en el universo. 

Si la especie humana ocupa efectivamen¬ 
te una posición privilegiada, cabe pregun¬ 
tarse sí es la única que lo hace. ¿Existen en 
el espacio otras civilizaciones de seres capa¬ 
ces de comprender el universo? Lo ignora¬ 
mos. Sin embargo, tal y como demuestran 
las discusiones en torno a la comunicación 
con otros seres inteligentes (pdgs* 
166-167), no existen pruebas de que nues¬ 


tros mensajes hayan sido recibidos por na¬ 
die, ni tampoco hemos recibido nosotros 
mensaje alguno enviado a la Tierra. Des¬ 
pués de todo, hace ya muchos años que la 
Tierra despide constantemente señales de 
radio y televisión, sin que hasta el momen¬ 
to haya podido observarse reacción alguna 
desde el espacio. 

Ello se debe, posiblemente, al hecho de 
que aún no ha transcurrido el tiempo sufi- 
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cíente: puede ser necesario que transcurran 
miles de años antes de que dichas señales 
alcancen el nías cercano de los sistemas es¬ 
telares habitados por seres inteligentes ca¬ 
paces de responder a ellas. No obstante, el 
científico norteamericano Frank Tipler opi¬ 
na de otro modo: afirma que cualquier es¬ 
pecie inteligente sería capaz de colonizar su 
propia galaxia transcurridos mil millones de 
años desde su aparición. Si ¡a humanidad 


no fuera única, esas otras especies ya debe¬ 
rían haber llegado hasta nosotros. 

Si su afirmación es cierta, debemos con¬ 
vencernos de que el hombre ocupa un lu¬ 
gar único en el universo. Semejante postu¬ 
ra difiere de las creencias de la antigüedad 
en tanto que la humanidad no debe ser con¬ 
siderada como el centro físico del universo, 
si bien coincide en que nos devuelve a un 
lugar preeminente de la creación. 


Según Brandan Cárter, uno de fos defensores 
del principio antrópico, estas criaturas han 
nacido más de 6.000 millones de años por 
delante de su tiempo pues ese es ei período 
que debería haber transcurrido para alcanzar 
tal estado de desarrollo. De este modo, el 
universo ha sido depuesto para favorecer el 
desarrollo de la vida. Algunos defensores de 
esta teoría opinan que el universo ha sido 
específicamente diseñado para favorecer la 
evolución del género humano , 
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LA CREACION DEL UNIVERSO 

• ¿Reside la realidad en el ojo del observador? 


El principio antrópico nos sitúa cara a cara 
con el problema de la naturaleza del uni¬ 
verso y del lugar que ocupamos en él. Hoy, 
el universo no debe ser contemplado como 
un mecanismo de relojería, tal y como en 
otro tiempo hicieran los filósofos, sino 
como un mundo en el que intervienen ele¬ 
mentos de azar. Debe visualizarse como 
una imagen borrosa cuyas partículas pare¬ 
cerían ondas o rizos en lugar de puntos. 
Más aún, los seres humanos, en canto que 
observadores, parecen desempeñar en el 
universo un papel más importante del que 
hubiéramos imaginado hasta ahora. 

Un científico puede tener la certeza de 
que un electrón está en cierto lugar tan sólo 
si allí se produce determinado aconteci¬ 
miento, Hasta que el observador no mter- 
viene, ni siquiera puede decirse de él que 
ocupe una posición definida. 

Esta observación ha conducido a algunos 
físicos a resucitar la opinión expresada por 
el obispo George Berkdcy, contemporáneo 
de Isaac New ton, quien afirmaba que 
«...ninguno de los cuerpos que componen 
la inmensa estructura del mundo... puede 
subsistir desprovisto de mente». 

Ei físico puede perseguir esta corriente 
de pensamiento mediante un experimento 
en el cual se divide un haz de fotones en 
dos haces superpuestos que interfieren en¬ 
tre sí. Si los proyectamos sobre una panta¬ 


lla, observaremos un modelo de interferen¬ 
cia en el que aparecerán franjas oscuras y 
luminosas alternativamente. Las zonas ilu¬ 
minadas son el resultado de las ondas de fo¬ 
tones que se refuerzan entre sí, mientras 
que las zonas oscuras estarían causadas por 
ondas que se neutralizan mutuamente- 

Supongamos ahora que el haz original es 
atenuado de tal modo que el numero de fo¬ 
tones se vea drásticamente reducido hasta 
que, por fin, los fotones no atraviesen el 
aparato sino de uno en uno. Incluso en es¬ 
tas condiciones pueden observarse interfe¬ 
rencias. Si bien nadie puede decir dónde irá 
a parar un fotón determinado, resulta más 
probable que caiga sobre una zona ilumi¬ 
nada de la pantalla que sobre una oscura. 
Si se produce el suficiente número de acon¬ 
tecimientos de esta clase, volverá a formar¬ 
se el modelo de interferencia. Aunque el 
aparato sólo produce un fotón en cada ins¬ 
tante determinado, cada uno de estos foto¬ 
nes parece interferirse a sí mismo,., como 
si se hallara presente en ambos haces. 

Si los científicos aumentan su investiga¬ 
ción añadiendo detectores, descubrirán cuál 
de los tíos posibles caminos ha seguido el 
fotón, aunque para ello deberán destruir el 
modelo de interferencia. Al obligar al fotón 
a comportarse como una partícula, impiden 
que muestre un comportamiento ondulato¬ 
rio. Dicho de otro modo, sólo cuando la 


partícula es detectada —observada— pue¬ 
de decirse que constituye una partícula 
completa o real, A ello se debe que algu¬ 
nos físicos afirmen que el universo depen¬ 
de de nuestras observaciones. Y dado que 
todo lo que observamos se halla compues¬ 
to por partículas subatómicas, el mismo ar¬ 
gumento debería ser aplicable a la totali¬ 
dad del universo. 

Durante la década de los treinta, el as¬ 
trofísico británico Arthur Eddington seña¬ 
ló que cuando examinamos ti universo des¬ 
cubrimos un modelo de huellas, y que 
cuando estudiamos estas últimas hallamos 
el rastro de la humanidad: nuestras teorías 
del universo poseen características que sur¬ 
gen del hecho de que son obra del hombre. 

Sin embargo, algunos científicos cuánti¬ 
cos llegan hoy más lejos, afirmando que el 
universo existe porque nosotros estamos 
aquí para observarlo. El principio antrápi- 
co fuerte estipula que el universo se halla 
construido de tal modo que tiem que dar lu¬ 
gar forzosamente al nacimiento de vida in¬ 
teligente; sin embargo, según el tísico nor¬ 
teamericano John Wheeler, la física cuán¬ 
tica demuestra que sin la participación dd 
observador no existiría el universo. 

Si este principio antrópico de participa¬ 
ción fuera cierto, nuestras observaciones 
afectarían tanto a hechos ocurridos en el 
pasado como a los dd presente. Cuando, 

























por ejemplo, observamos un quasar distan¬ 
te, sus fotones alcanzan una existencia real 
en el momento de ser observados. Durante 
los miles de millones de años previos a su 
observación no existieron por completo, ni 
tampoco el propio quasar, al menos en lo 
que respecta a algunas de sus propiedades. 
Todo lo que sucede en el universo depende 
de la inteligencia que lo asimile: sin ella, 
no existe nada. 

Según este punto de vista, el futuro del 
universo plantea un grave problema, pues 
parecería que el género humano tendría 
que hallarse siempre presente para garan¬ 
tizar su existencia. El físico norteamericano 
Frank Tipler posee la certeza de que no 
existen seres inteligentes en otro lugar que 
no sea la Tierra, si bien señala que la pre¬ 
sencia de la humanidad no es esencial para 
satisfacer las condiciones del principio an- 
trópico de participación; lo que sí es nece¬ 
sario es la existencia continuada de un alto 
nivel de inteligencia. Su solución, por tan¬ 
to, consistiría en distribuir copias de la in¬ 
teligencia humana por todo el universo. 

Tipler sugiere que la mente es funda¬ 
mentalmente un programa de ordenador. 
En la actualidad, se halla residente en un 
determinado tipo de computadora —-el 
cuerpo humano— pero, afirma, lo impor¬ 
tante es el programa en sí. Así, confía en 
la creación de ordenadores que sean copias 



—haces neutralizaos 


haces reforzados 


divisor de haces 


espeoo 


detectores 


fuente de fuz 


Un observador puede imponer una 
forma de comportamiento de 

partícula u onda a la luz. En Ib 
ilustración r un haz dividido, 
recombinado y sólo entonces 
observado se interfiere 3 si mismo, 
de modo que el detector superior no 
recibe luz. Sin embargo, si 
insertamos ¡os detectores antes de 
que se produzca ¡a interferencia, 
éstos nos muestran d recorrido 
seguido por cada fotón. Ello obliga a 
la luz a comportarse en forma de 
partícula y destruye los efectos de 
interferencia. 


divisor de haces _L 


espejo 


■detectores 


de nosotros mismos. Entonces, incluso si la 
humanidad se viera destruida cuando el Sol 
se convierta en una gigante roja, existirían 
copias de la inteligencia humana capaces de 
contemplar el universo eternamente, o has¬ 
ta que tuviera lugar el Big Crurtcb. De este 
modo, continuaría satisfaciéndose el princi¬ 
pio antrópico de participación. 

Como cabría esperar, son escasos los 
científicos que defienden este principio. 
Para la mayoría, resulta antropocéntrito 
hasta un grado extravagante, pues convier¬ 
te ai ser .humano no sólo en el centro de to¬ 
das las cosas, sino en la medida, y hasta el 
creador, del universo. 


Al contemplar el espacio (abajo, izquierda) se 
vislumbra el pasado (abajo). Vemos la Pequeña 
Nube de Magallanes como era hace 200.000 
años t cuando el Homo sapiens acababa de 
surgir; la galaxia de Andrómeda cuando vivían 
en la Tierra otra dase de seres humanos , hace 
2 millones de años; las galaxias situadas más allá 
del Grupo tocai aparecen como hace unos 
12-20 millones de años, cuando surgieron los 
primeros simios. La luz de la galaxia M77 
comenzó a viajar hace 56 millones de años, 
cuando hacía poco que los dinosaurios se 
habían extinguido, y la del cúmulo de Virgo 
data de hace 71 millones de años, cuando 
dominaban la Tierra. Y hasta quasares de hace 
13.000 millones de años, cuando se formó 
nuestra galaxia. 

























































LO PRIMERO Y LO ÚLTIMO 


• Nuevos universos que nacen de las cenizas del antiguo 


La historia de la conciencia del universo por 
parte de la humanidad posee horizontes 
cada vez más amplios. Hoy, observamos un 
universo que se extiende hasta distancias 
inmensas a lo largo del espacio y que al¬ 
canza eones hacia el pasado y hacia el fu¬ 
turo: una complejidad que supera con cre¬ 
ces la que pudieran haber imaginado inclu¬ 
so los mas avanzados filósofos griegos. Hoy 
día hemos logrado reunir un impresionan¬ 
te cumulo de pruebas que demuestran que 
habitamos un universo en expansión naci¬ 
do del Big Bang, pero ¿acaso se reduce a 
eso la suma de todo lo que existe? 

El científico hindú Jayant Narlikar opi¬ 
na que el universo que observamos podría 
ser uno más de los numerosos universos en 
expansión existentes a lo largo de un espa¬ 
cio infinitamente más inmenso. El hiperu- 
niverso de Narlikar podría describirse como 
un gigantesco contenedor de líquido en 
ebullición, en el que nuestro universo sería 
una de las burbujas, mientras que cada una 
de las restantes formaría un universo. 

No es ésta la única teoría propuesta has¬ 
ta ahora para describir un sistema masivo 
que comprendiera otros universos mayores 
que el que conocemos. Otros se sirven de 
la idea de que a través de un agujero negro 
podría ser posible alcanzar otra región com¬ 
pletamente distinta del espacio. La mate¬ 
mática demuestra que, al menos en teoría, 
un agujero negro podría hallarse conectado 
con otras regiones del espacio-tiempo por 
medio de un «agujero de lombriz»* esto es, 
un tubo arrollado sumamente delgado que 
atravesara otras dimensiones. El otro extre¬ 
mo del tubo sería un agujero blanco que ex¬ 
pulsara materia en lugar de absorberla. 

Un tubo semejante se desintegraría tan 
pronto como se formara a no ser que im¬ 
peraran determinadas condiciones cuánti¬ 
cas: la creación en su interior de energía ne¬ 
gativa. La existencia de energía negativa, 
predicha originalmente por el físico inglés 
Paul Di rae a. finales de la década de 1920, 
puede parecer algo extraño, pero se trata 
de un concepto completamente realista que 
condujo al descubrimiento del positrón en 
1932 y que se halla relacionado con la exis¬ 
tencia de las antipartículas en genera!. Los 
«agujeros de lombriz», si es que existen, 
mostrarían extrañas propiedades, entre 
ellas el hecho de que en determinadas cir¬ 
cunstancias permitirían, a los objetos que 



cayeran en ellos, viajar ha¬ 
cia atrás en el tiempo. 

El físico norteamericano Lee 
Smolin ha desarrollado las ideas en 
torno a los agujeros negros y a los 
«agujeros de lombriz» hasta llegar a la 
cuestión del nacimiento y muerte del uni¬ 
verso. El interior de un agujero negro pue¬ 
de imaginarse como algo «arrebatado» al 
cuerpo principal del espacio-tiempo por 
medio de un diminuto cuello similar a un 
agujero de lombriz real. Sin embargo, des¬ 
de el interior de un agujero negro parece¬ 
ría un espacio en expansión... de hecho, un 
universo en expansión. 

Un agujero negro no siempre contendrá 
un universo en expansión de larga vida: nu¬ 
merosos agujeros negros se «evaporan» tras 
un tiempo relativamente corto (pág* 65). 
Sin embargo, Smolin ha demostrado que, 
sí logra durar el tiempo suficiente, c! agu¬ 
jero dará lugar a un universo en expansión. 

La formación de dicho universo será vio¬ 
lenta, y el resultado podría ser que ciertos 
procesos físicos y «constantes» se vieran 
modificados. Más o menos del mismo modo 
que cada generación de seres vivos varía al 
azar dentro de estrechos límites debido a 
los súbitos cambios genéticos del ADN, 
también la física de los universos recién na¬ 
cidos variaría de un modo aleatorio. 

Algunos universos evolucionarían con 
éxito, y durarían lo bastante para dar lugar 
a la formación de numerosos agujeros ne¬ 
gros como resultado de la muerte de estre¬ 
llas masivas o la fusión de estrellas en nú- 


Un «Agujero de 
lombriz» que 
atravesara 
dimensiones 
superiores podría unir 
diferentes regiones del 
espacio-tiempo . Una 
de las bocas de la 
gujero sería uno negro 
que arrastraría materia 
y energía\; la otra sería 
uno blanco dei que 
surgirían también 
materia y energía. La 
región intermedia, el 
«agujero de lombriz» 
no podría observarse 
desde el universo 
exterior. 


cíeos galácticos, etc. Cada uno de estos agu¬ 
jeros negros daría lugar a un nuevo univer¬ 
so. Smolin calcula que en cualquier univer¬ 
so de larga vida las masas de los protones 
y los neutrones, por ejemplo, serán casi 
iguales entre sí, tal y como es el caso del 
nuestro. Así, dichos universos no serían 
muy distintos del que habitamos. 

El resultado de todo ello es que los uni¬ 
versos que prosperaran serían aquellos en 
los que las condiciones permitieran su de¬ 
sarrollo completo, incluida la prodi u don de 
vida y la evolución de la inteligencia. Así, 
no deberíamos sorprendemos de la impor¬ 
tancia que se presta al principio an trópico 
en nuestro propio universo* el cual parece 
perfectamente adaptado a las exigencias de 
la vida: ello no es sino el efecto de selec¬ 
ción entre un. inmenso número de univer¬ 


sos, de los que la mayoría no prosperaron. 

No debe inquietamos el problema de 
una primera causa que explicara el Bk 
Bang, pues éste habría nacido de un uni¬ 
verso previo. £1 universo de Smolin duraría 
eternamente, y se propagaría hasta el infi¬ 
nito dando lugar a nuevos universos. 

Tan solo por medio de ulteriores inves¬ 
tigaciones podremos saber cuánta verdad 
hay en esta propuesta tan especulativa e, 
igualmente, en rodas las demás que se han 
sugerido. Empero, acaso con la teoría de 
Smolin acerca de universos autopropagan- 
tes nacidos de las cenizas de los anteriores 


hallamos retomado al pumo de partida, a 
ideas primitivas que hoy, sm embargo, se 


ven 


respaldadas 


cálculos científicos. 


Sólo el tiempo lo dirá. 
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universo infantil 


En principio, sería 
posible que fa materia 
que viajase por el 
«agujero de lombriz» 
se amontara en d 
tiempo, emergiendo en 
un momento anterior 
al de su entrada. 
También se ha 
sugerido que un 
agujero negro y una 
sección del interior dei 
«agujero de lombriz# 
podrían llegar a 
desarrollarse hasta 
formar un «universo 
infantil# que seria, en 
definitiva, un cosmos 
en sí mismo. Asi. todo 




























MAPAS ESTELARES 


Los mapas que ofrecemos a continuación 
muestran las estrellas fijas más brillantes, 
hasta la quinta magnitud. Los mapas 1 y 2 
representan las regiones polares, hasta una 
declinación de 40 grados (equivalente ce¬ 
lestial de la latitud terrestre) a partir de los 
polos. Los mapas 3 a 8 muestran el resto 
del cielo. Las distancias a lo largo del ecua¬ 
dor celeste han sido medidas en horas, mi¬ 
nutos y segundos de ascensión recta o AR 
(equivalente celeste de la longitud terres¬ 
tre). Cada uno de los seis mapas ecuatoria¬ 
les cubre por tanto cuatro horas de AR. 

El nombre de las constelaciones aparece 
en letras mayúsculas, Sus fronteras, delimi¬ 
tadas por la Unión Astronómica Internacio¬ 
nal, han sido representadas por líneas rectas 
discontinuas. Los nombres de las estrellas 
más importantes aparecen anotados en ma¬ 
yúsculas y minúsculas indistintamente. 

El único objeto móvil aquí representado 
es el Sol. A lo largo de un año, el Sol pa¬ 
rece desplazarse por el firmamento hacia e) 
este en relación con el escenario compues¬ 
to por las estrellas fijas, recorriendo una 
trayectoria denominada eclíptica. Así, en 
marzo, atraviesa el ecuador celeste en di¬ 
rección norte a por uno de los equinoccios, 
punto que se define como cero de la ascen¬ 
sión recta. Alcanza su punto más septen¬ 
trional —el solsticio— en el mes de junio. 
Luego, atraviesa el ecuador celeste por el 
otro equinoccio en dirección sur el mes de 
septiembre (a las 12 h de AR), y alcanza su 
punto mas meridional en diciembre, 

A partir de lo anterior, resulta posible 
calcular que durante mayo, por ejemplo, el 
Sol está en las 4h de AR (Tauro). Las es¬ 
trellas visibles durante dicho mes se halla¬ 
rán en la parte opuesta del cielo, centrada 
sobre las lóh de AR, 

Los siguientes mapas cubren la totalidad 
del firmamento, pero la zona realmente vi¬ 
sible se halla, claro está, delimitada por la 
latitud del observador, Un observador si¬ 
tuado, digamos, en París (a 49 grados de la¬ 
titud norte) no puede contemplar el cielo 
situado al sur de una línea que se extienda 
a 49 grados de polo sur celeste (esto es, 41 
grados al sur del ecuador); por su parte, 
uno situado en Melbourne (a 38 grados de 
latitud sur) sólo alcanzará a ver los puntos 
situados por debajo de los 52 grados al nor¬ 
te del ecuador. 
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Glosario 


(Los términos señalados con * poseen entrada propia en el glosario) 


A 


aberración de la luz 

Cambio anual aparente en la posición de las es¬ 
trellas frente al fondo formado por otras estrellas 
más distantes. Se baila causado por el movimien¬ 
to orbital de la Tierra* El cambio puede produ¬ 
cirse en sentido circular, elíptico o incluso limi¬ 
tado a una linca de poca longitud, dependiendo 
del alejamiento superior o inferior de la estrella 
del plano orbital terrestre, 

acimut 

* 

Angulo entre el punto del horizonte situado di¬ 
rectamente bajo un objeto celeste y el punto nor¬ 
te. 

afelio 

Punto más distante del Sol en la órbita de cual¬ 
quier cuerpo del sistema solar, ya se trate de un 
planeta* un asteroide, un cometa, un conjunto de 
materia interestelar o un satélite artificial. 

agujero negro 

Región del espacio-tiempo en la que existe una 
concentración de materia tan inmensa en el inte¬ 
rior de un espacio reducido que el espacio-tiem¬ 
po se curva sobre sí mismo impidiendo que esca¬ 
pen la materia y Ja energía. 

albedo 

Potencia de reflexión de un cuerpo celeste no ra¬ 
diante. El albedo se calcula como la relación en¬ 
tre la cantidad toral de luz reflejada en todas di¬ 
recciones y la cantidad de luz recibida. El albedo 
de la Luna es tan sólo de 0,07, pero el de Júpiter 
es de 0,43. Eí del brillante y nuboso planeta Ve¬ 
nus es de Ü,7ó. 

altitud 

Angulo formado entre un cuerpo celeste y el hori¬ 
zonte. 

ángulo horario 

Angulo situado en la esfera celeste entre un ob¬ 
jeto celeste y el meridiano* del observador. Se 
mide en dirección oeste a lo largo del ecuador ce¬ 
leste por medí o de horas, minutos y segundos. 

antimateria 

Partículas atómicas y nucleares elementales que 
poseen la misma masa que la materia ordinaria 
pero carga eléctrica opuesta. La materia y la an- 
timatería se aniquilan mutuamente al entrar en 
contacto, 

año tuz 

Medida de distancia, no de tiempo. Expresa la 
distancia recorrida por la luz o por cualquier otra 
radiación electromagnética durante un año, y as¬ 
ciende a 9,4607 x 1 0" km. 


apertura 

Diámetro total de una lente, espejo o cualquier 
otra superficie receptora de radiación en un teles¬ 
copio o separación enere las antenas de un radio¬ 
telescopio. La capacidad de un telescopio para ob¬ 
servar detalles o separar objetos cercanos entre sí 
es mayor cuanto mayor es la apertura, 

ápex solar 

Pumo en e! firmamento hacia el que parece des¬ 
plazarse el Sol con respecto a las estrellas de nues¬ 
tra región galáctica central. Se halla situado en la 
constelación de Hércules. El Sol se aproxima a él 
a una velocidad de 19>5 km/s, 

apogeo 

Punto más distante del centro de la Tierra en la 
órbita de la Luna o de un satélite artificial. 

ascensión recta 

Angulo entre los meridianos* del equinoccio ver¬ 
nal y de un cuerpo celeste (véase esfera celeste). 

asteroide 

Planeta menor —o planetoide— situado en ór¬ 
bita en torno al Sol, La mayoría de los asteroides 
viaja entre las órbitas de dos planetas mayores 
— Marte y Júpiter— siguiendo recorridos próxi¬ 
mos al plano de la órbita terrestre. Su diámetro 
puede variar entre 1 km o menos y los 914 km 
del mayor de ellos, Ce res. 

átomo- 

En los elementos químicos, es la parce más pe¬ 
queña capaz de intervenir en una reacción quí¬ 
mica y conservar su identidad. 

Todos los átomos constan de un núcleo y de 
uno o más electrones que giran en órbita en tor¬ 
no a él formando grupos. Las reacciones del nú¬ 
cleo pueden producir la transformación de un tipo 
de átomo en otro. En el estado normal del áto¬ 
mo, el número de electrones es igual al número 
de protones del núcleo, con lo que el átomo se 
mantiene neutro. La mayor parte de la masa ató¬ 
mica reside en el núcleo. 

aurora 

Fenómeno de luz brillante de varios colores que 
se produce en la atmósfera terrestre a altitudes 
de unos 100 km y que adopta forma de cortina, 
arco o caparazón. Las auroras terrestres tienen lu¬ 
gar habitualmente a menos de 20 grados de dis¬ 
tancia de los polos magnéticos, y aparecen simul¬ 
táneamente en los hemisferios norte y sur. 


B 


bosortes 

Partículas subatómicas dotadas de unidades ente¬ 
ras de spin (0, 1, 2, etc.). Los fotones, mesones y 
otras partículas mensajeras son bosones, al igual 
que cierros núcleos atómicos en los que los neu¬ 
trones igualan en número a los protones. 


c 


cadena cósmica 

Delgada cadena de energía atrapada procedente 
de los primeros momentos dd Big Bang. Posee 
una inmensa masa por unidad de longitud. Las 
cadenas cósmicas pueden haber actuado como si¬ 
miente para la formación de galaxias, cúmulos y 
supcrcümulos, 

campo 

Zona en la que actúa una fuerza. 

campo de Higgs 

Campo de mecánica cuántica. En su estado de 
energía más bajo, un campo de Higgs induce una 
rotura espontánea de simetría (véase simetría), y 
posee gran importancia en las teorías que inten¬ 
tan unificar las fuerzas fundamentales de la na¬ 
turaleza, El campo se asocia con las partículas de 
Higgs, análogas a los fotones en los campos elec¬ 
tromagnéticos. 

capa de ozono 

Manto de ozono que descansa a una altura de en¬ 
tre 12 y 50 km sobre la superficie de la Tierra. 
Es el resultado de la acción de la radiación solar 
ultravioleta sobre el oxígeno atmosférico, y posee 
una importancia vital para la vida terrestre ya que 
absorbe la nociva radiación ultravioleta proceden¬ 
te del Sol. 

cefeida variable 

Una clase de estrellas variables. Su prototipo es 
Delta Ccfeo, cuya variabilidad fue descubierta en 
1784, Se trata de estrellas pulsantes cuyo brillo 
varía en ciclos de entre 1 y 50 días. 

cénit 

Punto celeste situado directamente encima del 
observador. 

centro de la masa 

Punto de cualquier sistema material en el que se 
considera concentrada su masa total, 

cinturones de Van Alien 

Dos regiones del campo magnético o magnetos- 
fe ra terrestre en las que se ven atrapadas las par¬ 
tículas atómicas dotadas de carga eléctrica. 

clase espectral 

Clasificación de las estrellas según su espectro. 
Diseñada originalmente como consecuencia alfa¬ 
bética de tipos, esta clasificación muestra hoy el 
orden O, B, A, F, G, K y M. Se trata de una se¬ 
cuencia de colores y temperaturas que va desde 
la O —correspondiente a estrellas muy blancas y 
azules sumamente calientes y brillantes— hasta 
la M, utilizada para definir estrellas rojas y frías 
de brillo mucho menor, 

combinación de Cassegrain 

Sistema de enfoque en el que la luz recogida por 
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el reflector primario (o espejo) de un telescopio 
es reflejada hacia un foco detrás del espejo, a Tra¬ 
vés de un orificio de éste. 



cometa 

Cuerpo congelado compuesto de materia rocosa, 
metálica y carbón acea. La mayor parte de ellos 
gira en órbita en tomo al Sol describiendo tra¬ 
yectorias marcadamente elípticas. 

conjunción y oposición 

Puntos de las órbitas de los planetas, asteroides 
y cometas. La conjunción tiene lugar cuando el 
cuerpo situado en órbita se halla en línea con el 
Sol visto desde la Tierra. El cuerpo aparece en el 
cíelo matutino cuando se aproxima la conjunción 

(1) y en el vespertino después de la conjunción 

(2) . La oposición tiene lugar cuando un cuerpo 
dotado de una órbita mayor que la de la Tierra 
se encuentra situado en el lado opuesto al Sol en 
d firmamento. 



Marte 


cono de luz 

Descripción mediante los sucesos en el espacio- 
tiempo mediante el dibujo de un cono que repre¬ 
senta el espacio en d que se esparcirá con el tiem¬ 
po la luz procedente de un suceso dado. 

constante de Hubble 

Razón a la que aumenta la velocidad de recesión 


de las galaxias con su distancia. Actualmente, 
existen dudas acerca de su valor, estimado entre 
17 y 30 km/s por cada millón de años luz. 

constante solar 

Potencia radiante total recibida por unidad de 
área en la Tierra, tal como se mediría en la parte 
superior de la atmósfera terrestre. Es igual a 
1.367 kilovatios por metro cuadrado. 

constelación 

Tradicional mente, agrupac ión de estrellas que 
forman un dibujo fijo, si bien hoy día los límites 
de las constelaciones se hallan trazados por coor¬ 
denadas acordadas por la limón Astronómica In¬ 
ternado na i. Los agrupamicntos de estrellas en 
constelaciones no implican necesariamente una 
conexión física entre ellas. 

coordenadas 

Sistemas matemáticos empleados para trazar po¬ 
siciones. Las coordenadas cartesianas se refieren 
a direcciones mutuamente particulares, y se de¬ 
signan con las letras x< y, z t etc. Las coordenadas 
polares utilizan ángulos y la distancia radial r. 
En la esfera celeste*, la distancia radial es toma¬ 
da igual a I y la posición de cualquier objeto es 
especificada únicamente por medio de dos ángu¬ 
los. 

corona 

Atmósfera externa dd SoL Se extiende a unos 
i0.000 km por encima de la fotosfera y es extre¬ 
madamente tenue (más de un billón de veces me¬ 
nor que la densidad de la atmosfera terrestre). Se 
compone de electrones de alta energía y alcanza 
una temperatura de unos dos millones de grados 
a 75.000 km de altitud. Es visible únicamente 
durante los eclipses solares totales o por medio 
de instrumentos especiales. Emite rayos X y ra¬ 
diación ultravioleta, 

corrimiento al azul 

Corrimiento de las líneas del espectro hacia el ex¬ 
tremo azul. Indica que d objeto que lo irradia se 
desplaza hada nosotros. 

corrimiento gravitadonal al rojo 
Leve corrimiento hacia el rojo de las líneas espec¬ 
trales de la radiación emitida por un cuerpo, 
como consecuencia de su masa. Se trata de un 
efecto predícho por la relatividad general. 

corrimiento al rojo 

Corrimiento de las líneas espectrales hacía Ja zona 
roja —o de longitud de onda larga— del espec¬ 
tro. Por lo general, indica que la rúente emisora 
de radiación se aleja del observador, pero puede 
ser causado también por la acción del campo gra- 
vitatorio de la misma. 

cráter 

Depresión circular de poca profundidad hallada 
en numerosos cuerpos dd sistema solar y debida 
probablemente al impacto de otro cuerpo. 


cromosfera 

Capa dd Sol situada directamente sobre el disco 
o fotosfera. 

cuerpo negro 

Cuerpo hipotético que absorbe roda la radiación 
que llega a él, sea cual fuere su longitud de onda. 
Semejante cuerpo emite luz dorada de un espec¬ 
tro* característico. En ciertos aspectos, las estre¬ 
llas se comportan como los cuerpos negros, lo que 
permite a los as tros físicos explicar la relación exis¬ 
tente entre su color, temperatura y radiación. 

cúmulo abierto (o conglomerado abierto). 
Cumulo de estrellas de nuestra galaxia con me¬ 
nos de 100 miembros relativamente espaciados 
entre sí. Las Híadas y las Pléyades constituyen 
notables ejemplos. 

cúmulo globular (o conglomerado globular) 
Cumulo de estrellas relativamente denso y de for¬ 
ma esférica. Puede contener entre unas pocas de¬ 
cenas de miles y más de un millón de estrellas. 
Uno de los componentes del halo* de la Galaxia 
son cientos de cúmulos globulares. 


D 


declinación 

Angulo entre el ecuador celeste y un cuerpo ce¬ 
leste. Se mide con relación al norte o al sur. (Véa¬ 
se esfera celeste.) 

degeneración 

Estado anormal de la materia en el que, debido 
a una presión y temperatura muy elevadas, los 
átomos se ven despojados de sus electrones para 
formar una masa de núcleos envueltos en un gas 
de electrones. Su densidad puede ser de varias to¬ 
neladas por centímetro cúbico. Las regiones cen¬ 
trales de Lis enanas blancas y de las estrellas de 
neutrones se componen de esta clase de materia. 

día sideral 

Período de rotación de la Tierra con respecto al 
equinoccio vernal (tías? esfera celeste). Se halla es¬ 
tablecido en 23 h 56 m 4,09 s, 

diagrama de Hertzsprung-Russell 

Gráfico en el que las magnitudes absolutas de las 
estrellas cercanas al Sol se representan con rela¬ 
ción a la clase espectral. Muestra que existe una 
relación entre el brillo real y la clase espectral, 

diagrama de mariposa 

Diagrama concebido originalmente por el astró¬ 
nomo inglés E, Walter Maunder en 1904. Mues¬ 
tra las variaciones en la latitud solar de las man¬ 
chas solares durante cada ciclo de manchas de 11 
años de duración. Las manchas aparecen en pri¬ 
mer lugar en latitudes situadas en torno a los 35 
grados norte y sur del ecuador solar, y posterior¬ 
mente se desplazan a altitudes inferiores a la vez 
que se incrementa su numero. A medida que el 
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ciclo avanza, se van haciendo cada vez más esca¬ 
sas y acertándose más y más al ecuador. El dia¬ 
grama muestra un dibujo que recuerda las alas 
de una mariposa, 

difracción 

Combamiento aparente de la luz, la radiación y 
otras longitudes de onda en torno a 3os bordes de 
un objeto. La naturaleza de onda de la radiación 
produce la aparición de franjas brillantes y oscu¬ 
ras. 



dilatación del tiempo 

Aminoramiento del paso del tiempo en un cuer¬ 
po que se mueve con respecto al observador. 

disco de acreción 

Disco de materia situada en órbita alrededor de 
un cuerpo celeste —tal como un agujero negro — 
al que cae continuamente materia que posterior¬ 
mente será atraída hacia el cuerpo o hacia el agu¬ 
jero, 

división de Cassiní 

Principal división de los anillos de Saturno, visi¬ 
ble a través de los telescopios terrestres. 

división de Encke 

División estrecha de los anillos de Saturno. Es 
más una «ondulación» que una separación am¬ 
plia. 


E 


eclipses y acuitamientos 

Los eclipses se producen cuando un cuerpo celes¬ 
te atraviesa la sombra de otro, como sucede cuan¬ 
do la Luna atraviesa la sombra de la Tierra. Los 
eclipses de los satélites de Júpiter también pue¬ 
den observarse desde la Tierra. 

Un eclipse de Sol es, de hecho, un acuitamien¬ 
to (un cuerpo que pasa frente a otro), si bien en 
astronomía este ultimo término suele reservarse 
para el oscurecimiento de una estrella o un pla¬ 
neta por un asteroide o satélite (por ejemplo, la 
Luna). 

efecto de anillo de diamante 

Efecto visual que se observa durante los eclipses 
solares totales cuando el disco del Sol comienza 
a reaparecer tras la Luna, adoptando la forma de 
un anillo con un diamante. 

efecto Doppler 

En astronomía, el corrimiento de las líneas de un 
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espectro hacia el rojo o el a 2 ul debido al movi¬ 
miento de la fuente que emite el espectro. Sí la 
fuente se desplaza hada nosotros, la frecuencia 
con que nos llegan las crestas de sus ondas au¬ 
mentará, lo que producirá una reducción aparen¬ 
te en la longitud de onda y un corrimiento de las 
líneas del espectro hacia el azul. Si el objeto se ale¬ 
ja, el efecto que percibimos es una mayor longi¬ 
tud de onda, lo que produce un corrimiento de 
las líneas hacia el rojo. 



efecto fotoeléctrico 

Em isíón de electrones por parte de cierros meta¬ 
les tales como el setenio al ser expuestos a radia¬ 
ciones electromagnéticas. El número de electro¬ 
nes emitidos depende de la intensidad de la ra¬ 
diación recibida y de su velocidad en la Iré cu en¬ 
cía de radiación. Esto llevó a Alberr Eínstein a 
proponer en 1905 que la luz y el resto de Les ra¬ 
diaciones electromagnéticas consistían en partí¬ 
culas dotadas de un comportamiento similar al de 
las ondas. Ello constituyó uno de los pilares de la 
teoría cuántica 



efecto invernadero 

Absorción de la radiación infrarroja saliente por 
una atmósfera planetaria y reemisión de la mis¬ 
ma sobre la superficie del planeta, lo que contri¬ 



buye a incrementar la temperatura media de la 
misma. Es el responsable de la clavadísima tem¬ 
peratura (737K) de Venus. 

electrón 

Partícula fundamental y estable de la clase cono¬ 
cida como leptones. Posee una carga eléctrica ne¬ 
gativa, un spin de '/, y una masa de 9,1 X 10" 14 
g. Su antipartícula es el positrón, dotado de una 
carga eléctrica positiva. 

elementos orbitales 

Dícese de los diversos parámetros que describen 
las Características de una órbita. La inclinación es 
el ángulo que forma con ja eclíptica (o plano de 
la órbita de la Tierra). La orientación es definida 
por el ángulo entre la línea de los nodos (allí don¬ 
de eJ plano de la órbita atraviesa la eclíptica) y la 
dirección de una posición denominada punto ver¬ 
nal. Las distancias entre el Sol y su periheJio* y 
afelio* definen su forma. 



elipse 

Curva cerrada y alargada descrita por los plane¬ 
tas, asteroides, cometas y satélites. 

elongación 

Distancia angular, al este o al oeste, entre el Sol 
y Mercurio o Venus. 

enana blanca 

Estado de superdensidad al que termina por lle¬ 
gar una estrella de no más de 1,4 veces la masa 
del Sol y en el que la mayor parte de su materia 
entra en un estado degenerativo. 

enana marrón 

Estrella dorada de una masa tan pequeña —me¬ 
nos de 0,08 veces la del Sol— que en su interior 
no pueden producirse reacciones termonucleares. 
Dichas estrellas poseen un ligero brillo debido a 
que la fuerza de la gravedad las obliga a contraer¬ 
se, despidiendo energía al mismo tiempo, 

enana roja 

Estrella rojiza y débil situada al final de su se¬ 
cuencia principal* y dotada de una temperatura 
superficial de entre 2.500 y 5.000K. 

entropía 

Cantidad que, junto con la energía total, deseo- 
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be ti estado rermodinámico de un sistema físico. 
Es una medida del número de modos en que Jas 
posiciones y velocidades de las moléculas pueden 
disponerse o bren i endose las mismas propiedades 
macroscópicas. Abandonado a su propia evolu¬ 
ción, cualquier sistema tiende a maximizar el nú¬ 
mero de disposiciones equivalentes, esto es: la en¬ 
tropía aumenta al máximo. (Cuando ya no puede 
producirse un incremento adicional, se dice que 
se ha alcanzado el equilibrio.) 

Dado que, dicho de un modo aproximado, un 
sistema desordenado es aquel cuyos elementos 
pueden «barajarse» sin que se produzcan cambios 
significativos, la entropía se considera en ocasio¬ 
nes como la medida del desorden. 

En un espacio amplio existen más modos de 
disponer las moléculas de un gas que en un es¬ 
pacio pequeño; en consecuencia, éstas incremen¬ 
tan su entropía diseminando la energía equitati¬ 
vamente en todo el recipiente, de modo que cual¬ 
quier desigualdad inicial que hubiera habido en 
la temperatura acaba desapareciendo. 

Las variaciones de densidad o temperatura 
siempre pueden utilizarse para obtener una ener¬ 
gía útil. Así, en un sistema dotado de una ener¬ 
gía total dada, puede utilizarse una mayor canti¬ 
dad de la misma cuando la entropía es más baja. 

era del desacoplamtento 

Período de 300.000 años posterior al Big Baitg, 
durante el cual la radiación dejo de ser dispersa¬ 
da por la materia y se volvió independiente de 
ésta. Ello se debió a que la temperatura había des¬ 
cendido a unos 3-000 K, permitiendo así que los 
protones y electrones formaran átomos de hidró¬ 
geno, que son transparentes a la radiación. 

erupción solar 

Subirá descarga de energía visible en forma de luz 
brillante sobre la superficie dd Sol. Las erupcio¬ 
nes duran apenas unos minutos y tienen lugar so¬ 
bre las regiones activas de la fotosfera, bien en la 
cromosfera*, bien en la región inferior de la co¬ 
rona. L:cs erupciones se caracterizan no sólo por 
su imagen visible, sino también por su emisión 
de ondas de radio, rayos X y, en ocasiones, rayos 
gamma. 

escala Kelvin de temperatura 
Escala de temperatura cuyas unidades (llamadas 
kelvíns y simbolizadas por una K) son equivalen¬ 
tes a las de la escala Celsius, El cero se halla fi¬ 
jado en -273,16 "C, y se conoce a menudo como 
«cero absoluto», 

esfera celeste 

Esfera imaginaría sobre la que se representan los 
cuerpos celestes. Constituye un método suma¬ 
mente útil para definir sus posiciones. Los equi¬ 
valentes celestes de la longitud y la latitud terres¬ 
tres son la ascensión recta y la declinación, y 
se hallan basados en el ecuador celeste. La lati¬ 
tud y longitud celestes no se hallan basadas en 
el ecuador celeste, sino en la eclíptica o trayecto¬ 
ria aparente del Sol en el firmamento. La alti¬ 
tud* v el acimut* son coordenadas basadas en 

j 

la Tierra. Todas las coordenadas se miden en gra¬ 


dos a excepción de la ascensión recta (AR), la cual 
se mide en horas, minutos y segundos. Veinticua¬ 
tro horas de ascensión recta equivalen a 360 gra¬ 
dos, por lo que una hora equivale a 15 grados. 
Un minuto de AR equivale a 15 minutos de arco; 
un segundo de AR equivale a 15 segundos de 
arco. 


polo norte celeste 



espacio-tiempo 

Combinación de las tres dimensiones del espacio 
y una de tiempo que permite describir los acon¬ 
tecimientos matemáticamente por medio de cua¬ 
tro coordenadas. 

espectro 

Franja de radiación que comprende diferentes 
longitudes de onda. El espectro óptico abarca des¬ 
de el violeta al rojo oscuro, y sus longitudes de 
onda oscilan entre 380 y 750 millonésimas de mi¬ 
límetro. 

espectro de absorción 

Espectro brillante atravesado por líneas oscuras 
debidas a la presencia de vapores fríos de elemen¬ 
tos químicos específicos entre el observador y la 
fuente de calor que arroja el espectro. A partir de 
él pueden determinarse los elementos químicos 
que integran los capas exteriores de las estrellas. 

# 

espectro continuo 

Visual mente, es una franja continua de colores 
que oscilan entre el rojo y el violeta, emitida por 
un cuerpo sólido incandescente o por uno cuya 
materia se halla densamente agrupada, como es 
el caso de las estrellas. En ambos extremos, el es¬ 
pectro se extiende hada las longitudes de onda 
no visuales. (Véase espectro de absorción y espec¬ 
tro de emisión.) 

espectro de emisión 

Espectro despedido por un gas incandescente, tal 
como una nebulosa de emisión. Se caracteriza por 
hallarse formado por líneas brillantes sobre un 
fondo oscuro debido a que el gas incandescente 
irradia sólo en longitudes de onda específicas que 
dependen de los elementos químicos de que se 
componen. 


espectroscopio 

Instrumento diseñado para producir la imagen 
óptica de un espectro y de sus líneas espectrales*. 



espirai barrada 

Galaxia espiral en la que la región central apare¬ 
ce como una barra de materia en lugar de como 
luí abultamienro o esfera redondeados. 

estrella 

Cuerpo celeste emisor de radiaciones propias en 
el que la energía se genera en ¡as regiones cen¬ 
trales por medio de reacciones termonucleares. 

estrella binaría 

Pareja de estrellas situadas en órbita la una en 
torno a la otra. 

estrella circumpolar 

Cualesquiera de las estrellas situadas permanen- 
cemente por encima del horizonte observador, 
por lo que no tienen orto ni ocaso. 

estrella doble 

Dícese de las estrellas que parecen formar una pa¬ 
reja debido a su proximidad en nuestra línea de 
visión, 

estrella gigante 

Estrellas muy luminosas y doradas a menudo de 
un gran diámetro en comparación con otras de la 
misma dase espectral. En contrapartida, poseen 
una atmósfera mucho más tenue. 

estrella múltiple 

Estrella formada por tres o más componentes si¬ 
tuados mutuamente en órbita en torno al centro 
de masa del conjunto. 

estrella de neutrones 

Estrella masiva situada en las últimas etapas de 
su vida. Su material, ya degenerado, se compone 
de neutrones fuertemente apretados. Poseen un 
diámetro de unos 20 km y una masa inmensa, ya 
que su densidad es 10 ^ veces (mil billones) la del 
agua. Cuando se hallan magnetizadas y rotan 
emiten pulsaciones de radiación y se conocen 
como pulsares. En las estrellas binarías de rayos 
X, uno de los componentes es una estrella tic neu¬ 
trones, y los rayos X son emitidos a medida que 
dichos cuerpos masivos atraen la materia. 

estrella variable 

Estrella cuya luminosidad aparente cambia de in¬ 
tensidad, Puede deberse a variaciones en la emi¬ 
sión de energía de la estrella o a que ésta forme 
parte de un sistema binario en el que cada com- 
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ponente eclipsa alternativamente al otro. Esta úl¬ 
tima disposición se conoce con el nombre de bi¬ 
naria eclipsante. 

estrellas RR Lyrae 

Gigantes rojas muy viejas que se han convertido 
en variables cuya variación luminosa es causada 
por pulsaciones, tal y como ocurre en el caso de 
las variables Cefeidas*. Casi todas varían con pe¬ 
ríodo entre 9 y 17 horas, aunque algunas llegan 
a tardar unas 29 horas. La mayoría sitúa su pe¬ 
ríodo en torno a 13 horas. Su magnitud absoluta 
general es de aproximadamente +0,5. Se trata 
de un grupo numeroso; se conocen más de 2,000, 
la mitad de las cuales se halla situada en cúmu¬ 
los globulares*. Han sido bautizadas en honor de 
la estrella RR Lira, si bien no fue ésta la pnmera 
en descubrirse, Al igual que las Cefeidas, estas es- 
trollas resultan de gran importancia a la hora de 
determinar las distancias espaciales. 

estrellas supergigantes 

Estrellas gigantes rojas de mayor brillo y tamaño 
que sus compañeras. Se incluyen estrellas de mag¬ 
nitud absoluta de entre -5 y -8, esto es, estrellas 
al menos 8,000 veces mas brillantes que el SoL 

estrellas T-Tauri 

Estrellas muy jóvenes y de rotación rápida, situa¬ 
das probablemente en las últimas etapas de su 
vida como protoestrclla antes de incorporarse a 
la secuencia principal. T Tauri constituye el pro¬ 
totipo de todas ellas. Menos masivas que el Sol, 
poseen atmósferas gaseosas extensas y activas, 

estrellas de Wolf-Rayet 
Estrellas cuyas líneas espectrales son todas bri¬ 
llantes y, por tanto, líneas de emisión, carecien¬ 
do de las habituales líneas oscuras de absorción. 
Se traca de estrellas brillantes sumamente calien¬ 
tes cuya temperatura superficial oscila entre Jos 
23.000 y 50.000 K; son entre 1ÜO.OOÜ y un mi¬ 
llón de veces más brillantes que el Sol, y entre 
10 y 50 veces más masivas que éste. 

excentricidad 

Medida de la desviación de una elipse con respec¬ 
to al círculo. En una órbita circular, la excentri¬ 
cidad es cero, mientras que su valor máximo es 
siempre inferior a 10, 



fáculas 

Zonas brillantes y activas de las capas superiores 
de 3a fotosfera solar, situadas a menudo en las 
proximidades de las manchas solares. 

falso vacío 

Estado cuántico de vacío caracterizado por una 
potente fuerza de repulsión. Se mantuvo activo 
durante el período de inflación del Big Bang , 

ferminón 

Clase de partículas atómicas dotadas de un spin 


no entero. Entre ellos se incluyen los protones, 
neutrones y electrones, 

foco acodado 

Foco de un telescopio en el que la luz se extrae 
de tal modo que el foco siempre permanece esta¬ 
cionario, 

foco primario 

«Primer» foco de un telescopio, antes de que la 
radiación haya atravesado reflectores o lentes se¬ 
cundarios. En los reflectores ópticos se halla si¬ 
tuado en la parte superior del tubo de! telesco¬ 
pio; en los refractores, en c! ocular del tubo. 

fotón 

Partícula cuántica de luz, a la vez que partícula 
mensajera de la radiación electromagnética. 

fotosfera 

La «superficie» o disco aparente del Sol, a la vez 
que fuente del espectro de absorción del mismo. 
Su temperatura es de unos ó.000 K, 

frecuencia 

Numero de veces por segundo que las crestas o 
senos de las ondas de radiación electromagnética 
alcanzan al observador. La frecuencia se obtiene 
dividiendo la velocidad de la luz por la longitud 
de onda de la radiación. 

fuerza de Coriolis 

Desviación de un cuerpo en movimiento sobre la 
superficie de ía Tierra, causada por la rotación de 
la misma. En el hemisferio norte, produce una cir¬ 
culación de aire en el sentido de las manecillas 
del reloj en torno a ¿reas de altas presiones y en 
sentido contrario a las manecillas del reloj en tor¬ 
no a áreas de bajas presiones. Muestra el efecto 
contrario en el hemisferio sur. 



fuerza nuclear débil 

Fuerza nuclear que interviene en la radioactivi¬ 
dad* y en algunas reacciones de los neutrínos. Es 
100,000 veces más débil que la fuerza nuclear 
fuerte y opera a lo largo de una distancia de me¬ 
nos de mm. 

fuerza nuclear fuerte 

Fuerza que mantiene unidos a los quarks*, Se 
piensa que opera por medio de partículas mensa¬ 
jeras llamadas gluones. 


G 


galaxia 

Acumulación celeste de estrellas, polvo y gas. 

galaxia elíptica 

Galaxia de forma elipsoide compuesta fundamen¬ 
talmente por estrellas sin apenas gas ni polvo. 



Galaxia dotada de un abultamiento central y bra¬ 
zos espirales extendidos a lo largo de su plano 
ecuatorial. Se compone de polvo, gas y estrellas, 

galaxia irregular 

Galaxia de forma demasiado irregular para poder 
ser clasificada como espiral*, elíptica* o lenticu¬ 
lar*. 

galaxia lenticular 

Galaxia de forma intermedia entre Jas galaxias 
elípticas* y las galaxias espirales*. 

galaxia de Markarian 

Galaxias brillantes que irradian con más fuerza 
en el extremo azul del espectro, fueron cataloga¬ 
das por eí astrónomo soviético B.E. Markarian 
durante la década de 1970, 

galaxia de Seyfert 

Galaxia espiral o barrada dorada de una región 
central intensamente brillante. Su radiación cu¬ 
bre todas las longitudes de onda, lo que no se 
considera como una característica permanente, 
sino como una etapa de su desarrollo. Muestran 
algunas similitudes como los quasars*. 

gigantes azules 

Estrellas muy calientes y luminosas cuya radia¬ 
ción es más intensa en las longitudes de onda cor¬ 
ta que en las largas. Despiden gran cantidad de 
energía y son muy brillantes; poseen una espe¬ 
ranza de vida relativamente corta que suele me¬ 
dirse en millones de años en lugar de en miles de 
millones. La temperatura de su superficie es en¬ 
tre 20.000 y 30,000 veces superior a la del Sol, 
y son unas IQÜ.Ü0Ü veces más luminosas. 

gigantes rojas y supergigantes 

Estrellas rojizas y brillantes de gran tamaño 
— poseen entre 10 y 100 veces el diámetro del 
Sol— situadas en la parte superior derecha del 
diagrama de Hcrtzsprung-Russell*. 

glóbulos de Bok 

Pequeños remansos o glóbulos de materia obser- 

vados en nebulosas brillantes o frente a un fondo 
de estrellas brillantes. Se piensa que constan de 
materia pro toes telar en proceso de contracción 
para la formación de una estrella. Su diámetro se 
ha calculado entre unas 10.000 y 25.000 veces 
la distancia que separa la Tierra del SoL 



Partícula mensajera que mantiene unidos a los 
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quarks, los cuales son, a su vez, lis partículas bá¬ 
sicas del núcleo atómico, 

Gran Mancha Roja 

La gran zona ovalada y rojiza que se observa en 
la capa superior de nubes de la atmósfera de Jú¬ 
piter. Gira en sencido contrario a las manecillas 
del reloj. 

grandes teorías unificadas (GUT) 

Teoría que busca unificar las fuerzas básicas de la 
naturaleza, agrupando en un mismo esquema la 
gravitación, el electromagnetismo y las fuerzas 
nucleares tuerte y débil. Dichas fuerzas eran in¬ 
distinguibles entre si a las temperaturas extraor¬ 
dinariamente altas que reinaban en los primeros 
momentos del fi/jf Btiflg, 

gravitón 

Partícula mensajera de la gravedad en las teorías 
de la gravitación cuántica. 

Grupo Local 

Cumulo de galaxias de la que la nuestra es miem¬ 
bro. Incluye asimismo las Nubes de Magallanes, 
y cubre un radio de espacio de unos 2,5 millones 
de años luz. 


H 


hadrón 

Partícula subatómica fundamental sometida a la 
fuerza nuclear fuerte*. Entre los hadrones se in¬ 
cluyen los protones, neutrones y mesones, y cons¬ 
tan de parejas o tríos de quarks. 

halo 

Anillo brillante perceptible alrededor de los cuer¬ 
pos celestes. Los halos observados en torno a 1 Sol 
y la Luna se deben a la refracción y reflexión de 
su luz por la atmósfera terrestre. También se uti¬ 
liza este término para describir la materia repar¬ 
tida esféricamente en torno a nuestra galaxia. 

horizonte de distancia 

Distancia máxima que puede haber recorrido la 

luz desde el origen del universo. 

horizonte de suceso 

Límite de un agujero negro, dentro dd cual no 
puede observarse suceso alguno desde el universo 
exterior. 



inercia 

Tendencia de un cuerpo a resistir cambios en so 
velocidad, tanto si se trata de aceleración como 
de deceleración. Se halla implícita en las leyes 
newtuníanos del movimiento, según las cuales un 
cuerpo se mantendrá en estado de movimiento 
uniforme a lo largo de una línea recta a no ser 
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que se vea sometido a fuerzas extensas. La acele¬ 
ración que una fuerza dada puede producir en un 
cuerpo, depende de la masa de éste, denominada 
a menudo masa inercia!, 

interferencia 

(í) En tecnología de radio, de gradación de las se¬ 
ñales de radio por otras señales o por turbulen¬ 
cias* Para evitarla. Jas señales de Jas naves espa¬ 
ciales se transmiten digitalmente. (2) En física, 
superposición de una onda sobre otra. La onda re¬ 
sultante, causada por las ondas anteriores que se 
refuerzan o debilitan mutuamente, se conoce 
corno patrón de interferencia. Opticamente, di¬ 
cha interferencia posee el aspecto de una serie de 
franjas claras y oscuras alternadas, 

interferometría 

Observaciones realizadas sirviéndose de las inter¬ 
ferencias de ondas de luz o de radio. En astrono¬ 
mía, la técnica se aplicó ópticamente por vez pri¬ 
mera en la década de los veinte por el físico nor¬ 
teamericano Albert MEchelson para medir los diá¬ 
metros de las estrellas grandes más cercanas, 

interferometría estelar 

Técnica diseñada para mejorar el poder de reso¬ 
lución de los telescopios, por medio de numerosas 
exposiciones de mil i según dos de duración de 
cuerpos celestes que tienen por objeto «congelar» 
la turbulencia de la atmósfera terrestre. La com¬ 
binación posterior de estas imágenes muestra un 
patrón determinado de interferencia, y su análi¬ 
sis permite la formación de imágenes compuestas. 

ion 

l n ion es un átomo o molécula que o bien ha per¬ 
dido uno o más de sus electrones —y, por ello, 
posee una carga eléctrica positiva— o bien ha ga¬ 
nado uno o más electrones. En este último caso, 
el ion poseerá carga eléctrica negativa. 

ionosfera 

Zona de la atmósfera terrestre que se extiende en¬ 
tre unos 60 y 500 km sobre la superficie dd pla¬ 
neta, Es en ella donde se ionizan la mayor parte 
de los átomos y moléculas por efecto de la radia¬ 
ción solar. Así electrificada, la ionosfera actúa a 
modo de espejo en el ciclo para las ondas de ra¬ 
dío largas, medias y algunas longitudes cortas, 
permitiendo las comunicaciones por radio de un 
lado al otro del planeta sin ayuda de satélite. No 
obstante, las tormentas magnéticas solares afec¬ 
tan a la ionosfera y causan silencios que pertur¬ 
ban tales comunicaciones. 



deuterio 


Forma de un elemento en la que el núcleo ató¬ 
mico posee su número característico de protones 
pero contiene un número de neutrones diferente 
de! elemento en su forma habitual. Químicamen¬ 
te, los isótopos no se diferencian de Jas formas or¬ 
dinarias de sus respectivos elementos, pero su 
comportamiento puede diferir en otros aspectos. 
El tritio, por ejemplo —una forma de hidrógeno 
dotada de dos neutrones en el núcleo junto al pro¬ 
tón del hidrógeno ordinario — , es radioactivo. 


L 


lagunas de Kirkwood 

Regiones del cinturón de asteroides que se extien¬ 
de entre Marte y Júpiter en las que apenas se pro¬ 
ducen órbitas de asteroides debido al efecto gra- 
vicatorío de Júpiter. Fueron descubiertas en 1857 
por el matemático norteamericano Daniel Kirk¬ 
wood. 

lente gravitatoria 

Debido al hecho de que los cuerpos fuerzan la 
curvatura del espacio-tiempo, un cuerpo lo bas¬ 
cante masivo puede desviar la luz y otras radia¬ 
ciones procedentes de un objeto más distante, de 
tal modo que resulte visible para un observador 
terrestre aunque de otro modo hubiera permane¬ 
cido oculto. Es como si el objeto masivo, más cer¬ 
cano, actuara a modo de lente. Este efecto puede 
también producir la aparición de imágenes dis¬ 
torsionadas o múltiples de objetos distantes. 

leptones 

Partículas no afectadas por la fuerza nuclear fuer¬ 
te, Las conocidas hasta el momento son el elec¬ 
trón, el rnuón, el neutrino y la partícula tau. 

Ley de Títlus-Bode 

Relación aritmética concebida originalmente en 
1766 por el físico alemán Johnann Titius o Tietz 
y difundida por el astrónomo alemán johann 
Bode en 1772, 

Si se añade 4 a cada número de la secuencia 0, 
3, ó, 12, 24, 48, 96, se obtiene la secuencia 4, 
7, 10, 16, 28, 52, 100. Si se da el valor de 10 a 
la distancia que separa la Tierra dd Sol, el resto 
de los números se corresponden estrechamente 
con las distancias entre el Sol y d resto de los pla¬ 
netas mayores hasta llegar a Saturno. Se descu¬ 
brió que la secuencia continuada resultaba válida 
teas descubrirse la existencia de Urano, pero se 
rompe al llegar a Neptuno y Pintón. Condujo al 
reconocimiento de la distancia que separa a Mar¬ 
te de Júpiter (equivalente al número 28 de la se¬ 
cuencia) y, con ello, al descubrimiento de los aste¬ 
roides. 

leyes de Kepler 

Las tres leyes que gobiernan el movimiento orbi¬ 
tal de los planetas. Son las siguientes: (1) los pla¬ 
netas se mueven en órbitas elípticas, con el Sol 
situado en uno de los focos de la elipse; (2) el vec- 
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cor radia! (linca que une el Sol con el plañera) re¬ 
corre áreas iguales de espacio (zonas 1, 2, 3 del 
diagrama) en tiempos iguales, proporcionando así 
a los planetas mayor velocidad cuanto más próxi¬ 
mos se hallan al Sol; (3) los cuadrados de los tiem¬ 
pos de las revoluciones siderales de ios planetas 
son proporcionales a los cubos de los semiejes ma¬ 
yores de sus órbitas. 

libración 

Oscilaciones de los movimientos de la Luna que 
muestran una pequeña parte de su cara oculta. 
Por ejemplo, las variaciones de la velocidad orbi¬ 
tal, combinadas con la constancia de la velocidad 
rotacional, producen una libración «en longitud» 
(este-oeste). Como resultado, desde la Tierra pue¬ 
de contemplarse aproximadamente un 39 por 
ciento Je la superficie lunar. 



limíte de Chandrasekhar 

La masa límite de una estrella para que se con¬ 
vierta en enana blanca, Dicha masa es l/i4 veces 
la del So!. Las estrellas aun más masivas se con¬ 
vertirán en estrellas de neutrones o en agujeros 
negros. 

límite de Roche 

La distancia menor a la que un satélite puede si¬ 
tuarse en órbita en tomo a un planeta. A meno¬ 
res distancias, las fuerzas graviratonas lo desinte¬ 
grarían. 

línea espectral 

Línea brillante u oscura del espectro de un cuer¬ 
po emisor de radiación. 

líneas de Fraunhofer 

Líneas oscuras de absorción que atraviesan el es¬ 
pectro continuo y brillante del Sol, Así llamadas 


porque sus pesiekmes fueron cuidadosamente 
anotadas por primera vez por el óptico y astró¬ 
nomo alemán joseph Fraunhofer en 1814, 

longitud de onda 

Distancia entre las sucesivas crestas o senos de 
una onda, especialmente en lo que se refiere a la 
radiación electromagnética. Se halla relacionada 
con la frecuencia*. 


longitud de onda 




luz zodiacal 

Débil resplandor que en condiciones óptimas es 
posible observar a! oeste justamente después de 
ía puesta del so! y al este justamente antes del 
alba, Se debe al reflejo de la luz solar en un cin¬ 
turón de polvo situado en el plano del sistema so¬ 
lar. 


M 


magnetosfera 

Zona situada en torno a un planeta en la que las 
partículas ionizadas se hallan bajo la influencia 
del campo magnético del planeta. Su borde se co¬ 
noce con el nombre de rtiag neto pausa. 

magnitud 

En astronomía, término utilizado para especificar 
el brillo de un cuerpo celeste. Se basa en el modo 
en que e! ojo y el cerebro humanos estiman el bri¬ 
llo. L'na diferencia de una magnitud representa 
2,3 Id veces más o menos brillo. Las magnitudes 
se miden según una escala ascendente de debili¬ 
dad, de tal modo que una estrella de magnitud 
2 es 2.3 I 2 veces menos brillante que una de mag¬ 
nitud 1. La escala se extiende hasta abarcar valo¬ 
res negativos. (La magnitud cero es 2.512 veces 
menos brillante que la magnitud -I,) 

Magnitud absoluta es la que mostraría un 
cuerpo celeste situado a una distancia de 32,6 
años luz (10 parsecs). Permite la comparación di¬ 
recta del brillo de Jos diferentes cuerpos. 

Magnitud aparente es la que parece poseer 
un cuerpo celeste para un observador situado en 
la Tierra. No sólo depende del brillo real de la es¬ 
trella, sino también de su distancia. 

Magnitud boiométnca es la que considera la 
radiación en todas las longitudes de onda, y no 
sólo en las visibles. 

Magnitud fotográfica es la medida con pla¬ 
cas fotográficas tradicionales especialmente pre¬ 


paradas para uso astronómico. En ellas, la mayor 
sensibilidad se encuentra en la zona azul del es- 
pe ctro. 

Magnítud foto visual es la magnitud medida 
a partir de una placa fotográfica con el empleo 
de filtros destinados a obtener una respuesta si¬ 
milar a la del ojo humano, 

manchas solares 

Manchas oscuras visibles sobre la fotosfera del 
Sol, Cada mancha consta de una zona central os¬ 
cura o timbra y una región ligeramente más bri¬ 
llante que la rodea denominada penumbra. Se ha¬ 
llan causadas por los campos magnéticos del Sed, 
e indican áreas más frías que las zonas que las ro¬ 
dean. Su tamaño puede variar entre dimensiones 
infinitesimales y áreas de varios miles de millo¬ 
nes de kilómetros cuadrados. Su oscuridad apa¬ 
rente se debe a! contraste con el brillo de la fo¬ 
tosfera. Su numero varía a lo largo de ciclos de 
j. 1 años de duración, 

mascón 

Abreviatura inglesa de * concentración de masa». 
Se utiliza para hacer referencia a las concentra¬ 
ciones de masa más densas situadas bajo la su¬ 
perficie de algunas llanuras lunares o «mares»; 
fueron localizadas por las naves Apolo durante su 
órbita. 

materia oscura 

Materia no visible por medios ópticos ni tampo¬ 
co en otras longitudes de onda. De existir real¬ 
mente, se sumaría al resto de la masa del univer¬ 
so y podría bastar para frenar su expansión y pro¬ 
vocar una contracción- 

meridiano 

Círculo imaginario de la esfera celeste* que pasa 
a través de los polos celestes y el ceñir*. Forma 
una intersección con el horizonte en dos puntos 
situados a! norte y ai sur del observador. 

mesón 

Partícula compuesta por un quark* y un anti- 
quark, 

meteoritos 

Trozos de material rocoso, metálico o carbonáceo 
y de un tamaño frecuentemente no superior a una 
partícula de polvo, que caen sobre la Tierra, Los 
meteoritos entran en combustión debido a la fric¬ 
ción con ía atmósfera terrestre a altitudes de en¬ 
tre 70 y 115 km. Su velocidad es generalmente 
de entre 11 y 74 km/s. Pueden distinguirse en el 
firmamento como brillantes franjas de luz que 
duran una fracción de segundo. 

molécula 

La unidad más pequeña de una sustancia capaz 
de retener su composición y sus propiedades quí¬ 
micas. Puede constar de un único átomo o de un 
conjunto de ellos. 

monopolo magnético 

Polo magnético individual independiente. Los 
monopolos no existen en e! mundo cotidiano de- 
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bido a que los imanes siempre poseen dos polos, 
pero su existencia fue prcdicha por el físico inglés 
Paul Dirac en 193 L Si bien no se ha observado 
ninguno, pudieron haber existido en las primeras 
etapas del Big Battg, 

montura ecuatorial 

Montura de telescopio en la que uno de los ejes 
es paralelo al eje polar de la Tierra, El otro eje 
de rotación del telescopio se llalla situado en án¬ 
gulo recto con el eje polar. Esta disposición per¬ 
mite al observador seguir el recorrido curvo de 
un cuerpo celeste a través del firmamento hacien¬ 
do girar el telescopio sobre uno sólo de sus ejes. 



montura simple 

Montura telescópica en la que un eje es vertical 
y el otro horizontal. En consecuencia, el instru¬ 
mento gira arriba y abajo (en altitud) y en torno 
al eje (acimut). Posee la desventaja de que requie¬ 
re dos movimientos simultáneos, uno de altitud 
y uno de acimut, para seguir la trayectoria cur¬ 
vada de los cuerpos cedes tes. 



movimiento aparente 

Dícesc del movimiento de una estrella en la es¬ 
fera celeste causado por su movimiento real. Se 
traca de un movimiento que altera las coordena¬ 
das* del astro en cuestión, 

movimiento retrógrado 

Movimiento de un planeta en dirección este-oes- 
te, relativo a las estrellas que configuran el fondo 
tal y como se observan desde la Tierra, Se refiere 
también al movimiento en el sentido de las ma¬ 
necillas del reloj visto desde el polo norte celeste, 
ya se trate de cometas, asteroides y satélites que 



describen sus órbitas o de un cuerpo que rota so¬ 
bre su eje, 

muón 

Leptón* dotado de una carga eléctrica igual a la 
del electrón, sí bien 207 veces más pesado que 
éste. 


N 


nadir 

Punto de la esfera celeste situado exactamente 
bajo el observador. Es el opuesto del cénit*. 

nebulosa 

Nube espacial de polvo o gas. Las nebulosas pue¬ 
den ser brillantes u oscuras, difusas o compactas. 

nebulosa de absorción 
Nube de polvo y gas que absorbe y, por tan¬ 
to, obstruye™ la luz procedente de los objetos 
más distantes. Se observa ópticamente en forma 
de manchas oscuras en el firmamento. 

nebulosa difusa 

Nebulosa brillante de nuestra propia galaxia. Es 
de forma irregular, a diferencia de Lis nebulosas 
planetarias*. 

nebulosa de emisión 

Nebulosas que emiten radiación visible. Pueden 
ser difusas o compactas, 

p 

nebulosa de reflexión 

Nube de gas incandescente que brilla debido a 
que dispersa la luz de una o más estrellas conte¬ 
nidas en su interior, 

nebulosa planetaria 

Nebulosa distinguible visualmcnte a través del 
telescopio en forma de pequeño disco verdoso, si¬ 
milar a un planeta distante. Hoy día se sabe que 
se trata de bolsas simétricas de gas en expansión 
en torno a una estrella ya cercana al fin de su vida. 

neutrino 

Leptón* desprovisto de masa y de carga eléctri¬ 
ca; sólo interviene en reacciones gobernadas por 
la fuerza nuclear débil. 


neutrón 

Fermión* desprovisto de carga eléctrica y dotado 
de una masa ligeramente superior a la del pro¬ 
tón. Forma parte integrante de numerosos nú¬ 
cleos atómicos, 

nova 

Significa ^nueva», y se refiere a estrellas viejas que 
de pronto se encienden, aumentando su brillo 
hasta en 10.000 veces, destacando así súbitamen¬ 
te en el firmamento. Las novas parecen hallarse 
asociadas a sistemas binarios en los que uno de 
los miembros es una enana blanca. El encendido 
tiene lugar en la enana blanca a medida que ab¬ 
sorbe materia de su compañera. 

La combustión de las novas dura apenas unos 
días o semanas, A continuación, retornan a su bri¬ 
llo original durante meses o incluso años. 

nube de Oort 

En 1950, el astrónomo holandés Jan Oort sugi¬ 
rió que los cometas podrían originarse en una 
nube de material cometario que se extendería en 
las fronteras de nuestro sistema solar a una dis¬ 
tancia de entre 0,47 y 1,6 años luz. Cuando los 
cometas situados en esta nube se vieran alterados 
por el paso de una estrella, algunos podían verse 
desviados hasta adoptar órbitas solares de gran 
período. Si dichos cometas se aproximaran lo su¬ 
ficiente a un planeta gigante, tal como Júpiter, 
podrían verse impulsados a describir órbitas de 
corto período. 

nucleosíntesis 

Formación de núcleos atómicos pesados a partir 
de los núcleos de otros átomos más ligeros. Las 
condiciones necesarias para que se produzca esto 
se dan en las regiones centrales de las estrellas, 
en las que el hidrógeno es transformado en helio. 
En las de mayor tamaño, el helio es transforma¬ 
do en carbono a lo largo de etapas sucesivas. Las 
explosiones de su per novas* producen las condi¬ 
ciones necesarias para la síntesis de núcleos más 
pesados que el hierro. La nueleosíntesis fue uno 
de los rasgos distintivos de las primeras fases del 
Big Bang , 

nutación 

Movimiento cabeceante del eje de rotación de la 
Tierra debido a las variaciones en la distancia que 
la separan del Sol y de la Luna y, por ello, a los 
efectos gravitáronos a que se halla sometida. 


O 


objetos BL Lacertas 

Objetos extraordinariamente compactos que emi¬ 
ten grandes cantidades de radiación, sí bien de 
modo variable. Hoy día se sabe que se encuen¬ 
tran en el interior de ciertas galaxias distantes. 
Algunos de ellos muestran cierta similitud con Jos 
quasars. Se conocen unos 50 de ellos. 

ocultamíento 

(Véase eclipses y ©cuitamientos.) 


199 





























GLOSARIO 


oposición 

{Véase conjunción y oposición,) 

órbita 

Recorrido de un cuerpo en corno a otro. Depen¬ 
diendo de Ja velocidad del primero y de Ja masa 
del segundo, describirá una elipse — y, por ello, 
será cerrada— o seguirá Jas curvas abiertas de una 
parábola o hipérbole. En es ros dos casos, el cuer¬ 
po orbital no regresará para describir nuevos cir¬ 
cuitos, 



paradoja de Olbers 

Paradoja estudiada en 1826 por el astrónomo afi¬ 
cionado alemán Heinrich Olbers, pero propuesta 
ya mucho tiempo antes. Se refiere a la cuestión 
de por qué el cielo es negro de noche si el uni¬ 
verso es estático e infinito y las estrellas se hallan 
uniformemente distribuidas en él, dado que en ta¬ 
les condiciones debería resultar brillante. Hoy sa- 

j 

hemos que el universo rio es estático, y que las 
estrellas no se hallan uniformemente distribuidas 
c-n él, sino agrupadas en galaxias que se alejan 
unas de otras. El corrimiento hacia el rojo de su 
radiación, unido al hecho de que el universo po¬ 
see una edad definida y por ello no puede exten¬ 
derse indefinidamente, explica por qué el cielo de 
la noche es oscuro. 

paralaje 

Deriva aparente de un objeto cercano en relación 
al fondo de objetos distantes. En astronomía, se 
emplea el paralaje para determinar las distancias 
en el espacio, 

parhelio 

Efecto atmosférico debido a la refracción v re- 

■f 

flexión de la luz solar en el que aparecen man¬ 
chas luminosas a ambos lados del Sol con una se¬ 
paración de 22". 

paridad, no conservación de la 
La paridad es la conversión de una imagen en su 
imagen inversa. Así, la imagen de espejo de [a 
mano izquierda es una mano derecha. En física 
atómica, se utiliza una transformación matemá¬ 
tica para alcanzar la paridad. 

En tiempos, se pensaba que la paridad general 
siempre se conserva en el sistema de partículas 
atómicas fundamentales, pero posteriormente se 
ha demostrado que dicha paridad no se conserva 
en aquellas interacciones en las que interviene la 
fuerza nuclear débil. En este sentido, el universo 
parecía poseer un diseño en términos de diestro 
y siniestro. No obstante, luego resultó evidente 
que si se tenían en cuenta las antipartículas (con¬ 
jugación de carga) y se consideraban también los 
acontecimientos como ocurriendo hacia el pasado 
(inversión temporal) se conservaba otra cantidad 
en la que intervenía la paridad. 

parsec 

Distancia en la que un cuerpo poseería un para¬ 


laje anual de un segundo de arco. Equivale a 3,26 
años luz. Ninguna estrella cercana al Sol está a 
una distancia tan corta como esa, 

perigeo 

El punto más cercano a la Tierra en la órbita de 
la Luna o de un satélite artificial. 

perihelio 

Punto más cercano al Sol en la órbita de un cuer¬ 
po que gire en tomo a él, 

período sideral 

Período de revolución medido con respecto a las 
estrellas. Se utiliza para expresar el tiempo que¬ 
ra rda un planeta en completar la órbita cid Sol o 
el tiempo que tarda un satélite para orbitar un 
planeta, 

período sinódico 

Dícese del tiempo que tarda un cuerpo celeste en 
regresar a una posición dada en relación con la 
Tierra. En el caso de los planetas, se trata del pe¬ 
ríodo que separa dos conjunciones ti oposiciones 
sucesivas, {Véase conjunción y oposición,) 

planeta 

Cuerpo situado en órbita en torno al Sol. Su bri¬ 
llo procede exclusivamente de la luz solar refle¬ 
jada. Se aplica a todo cuerpo similar situado en 
la órbita de una estrella. 

planeta inferior 

Planeta cuya órbita está situada dentro de la de 
la Tierra. Los dos planetas inferiores son Mercu¬ 
rio v Venus. 

j* 

planeta superior 

Dícese de Jos planetas del sistema solar cuya ór¬ 
bita en torno al Sol se halla más alejada que la 
de la Tierra. 

planisferio 

Mapa plano (en dos dimensiones) de una parte 
de la esfera celeste centrada bien en el polo norte 
celeste o en el sur. Dotado de un anillo giratorio 
que lo circunda, puede utilizarse para indicar qué 
constelaciones resultan visibles a cualquier hora 
de la noche en cualquier día del año. 



plasma 

Gas ionizado consistente en iones y electrones 
moviéndose libremente. Los plasmas se encuen¬ 
tran afectados por campos eléctricos y magnéti¬ 
cos, y se encuentran en las estrellas y en el gas 
ínter galáctico. 

poblaciones í y II 

Las estrellas de Población I son jóvenes y se en¬ 
cuentran en los brazos espirales situados en el pla¬ 
no de la Galaxia, Tienden a ser calientes y bri¬ 
llantes, y contienen niveles relativamente altos de 
metales pesados. Los objetos de Población 11 son 
más antiguos y se encuentran diseminados por 
toda la Galaxia, Los situados en el halo son fácil¬ 
mente distinguibles, 

polarización 

Las ondas de radiación oscilan perpendicularmen- 
te a la dirección en la que se propagan. Suelen os¬ 
cilar en todas y cada una de las direcciones de vi¬ 
bración perpendiculares a su avance, a no ser que 
la radiación sufra una polarización lineal, en cuyo 
caso las ondas descansan en un plano. No obs¬ 
tante, dichos planos pueden rotar; se dice enton¬ 
ces que la onda se halla polarizada circularmente. 




potencia de resolución 

Dícese de la capacidad de un telescopio para mos- 
rrar los detalles. Técnicamente, es el ángulo for¬ 
mado entre los objetos más cercanos que éste 
puede distinguir. Depende del nivel de apertura 
entre el espejo principal, la lente principal o cual¬ 
quier otro sistema de captación de luz y las on¬ 
das de radio de la radiación observada. 


precesión 
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Movimiento continuo del eje de un cuerpo rota¬ 
torio debido a fuerzas gravítatorias externas. En 
d caso de la Tierra, !a precesión obliga a los po¬ 
los celestes a describir un pequeño círculo en la 
esfera edeste. El movimiento en torno a este cír¬ 
culo es «retroactivo» (es decir, en dirección este¬ 
ces te y, por tanto, opuesto a la rotación diaria de 
la Tierra). Obliga a ios equinoccios a un despla¬ 
zamiento hacia el oeste a lo largo tic la eclíptica. 
Así, la precesión produce un cambio continuo en 
la ascensión recta y en la declinación, así como 
en la latitud y longitud celestial de los astros. 
Cada circuito completo de los polos —y, por tan¬ 
to, de los equinoccios— dura 25.800 años. 

principio de equivalencia 
Principio de la teoría de la relatividad de Eins- 
tein según el cual las fuerzas debidas a la grave¬ 
dad y a la inercia de un cuerpo (su resistencia a 
un cambio de velocidad) son equivalentes. Como 
resultado, los objetos que sufran una caída libre 
en una caja sometidos a un campo g ravitatorio 
mostrarán el mismo comportamiento que si se 
encontraran en el espacio vacio lejos de cualquier 
cuerpo gravita torio. Del mismo modo, los obje¬ 
tos situados en el interior de una caja que sufran 
una aceleración a través del espacio mostrarán el 
mismo comportamiento que si se encontraran es¬ 
tacionarios en un campo gravita tono. 

principio de exclusión 

En la mecánica cuántica, principio según el cual 
nunca dos fermiones (partículas dotadas de un 
spin que no es un numero entero, tales como los 
electrones, protones y neutrones) pueden ocupar 
estados de las mismas características cuánticas 
(spin, etc.). El principio de exclusión explica por 
qué los electrones de un átomo no se reúnen en 
ja órbita más baja. 

principio de ineertidumbre 

En 1927, el físico alemán Wcrncr Heisenbcrg pu¬ 
blicó su principio de incertidumbre o de indeter¬ 
minación, surgido de sus trabajos matemáticos 
acerca de la teoría cuántica. Afirma que la posi¬ 
ción e ímpetu (masa multiplicada por velocidad) 
de una partícula no pueden ser especificados ai 
mismo tiempo. En torno a coda partícula existe 
una incertidumbre o, por decirlo de otro modo, 
las cifras que especifican su posición y movimien¬ 
to tienen un rango estadístico. 

protoestrella 

Etapa primitiva en la formación de una estrella, 
posterior a su condensación a partir de materia 
gaseosa y previa a la densificación que permite el 
desencadenamiento de las reacciones nucleares 
que le proporcionan su brillo, 

protón 

Hadrón* situado en el núcleo de un átomo y do¬ 
tado de carga eléctrica positiva. Se compone de 
tres quarks y posee una masa aproximadamente 
1.83ó veces superior a la del electrón. 

protuberancias 

Nubes de gas situadas en la parte superior de la 


cromos!era o en la parte inferior de la corona so¬ 
lar. Contra un fondo oscuro —tal como el que se 
produce durante los eclipses solares totales— su 
aspecto es el de nubes o bucles brillantes; las de 
hidrogeno tienen color rosado, y contra el disco 
solar muestran el aspecto de filamentos oscuros. 
Las protuberancias se clasifican como activas 
—en cuyo caso sufren cambios relativamente rá¬ 
pidos— o pasivas, las cuales pueden durar meses. 
Se producen con mayor frecuencia unos pocos 
años después de! inicio de cada ciclo solar míni¬ 
mo. 



Estrella de neutrones* en rotación. Emite pulsa¬ 
ciones regulares de radiación. 


R 


radiación de Cherenkov 
Radiación causada por partículas eléctricamente 
cargadas y de alta energía ai atravesar un mate¬ 
rial no conductor de electricidad. La velocidad de 
las partículas debe ser mayor de 3a velocidad a la 
que la luz atravesaría el mismo material- 

radiación cósmica de fondo 
Radiación de microondas con una frecuencia 
máxima de I mm. Resulta visible uniformemen¬ 
te en todo el firmamento. Se cree que se trata de 
los restos ya enfriados de la bola de fuego del Btg 
Batig que dio inicio al universo. 


punto de Lagrange 

Posición en la que un cuerpo pequeño puede per¬ 
manecer en una órbita estable en compañía de 
dos cuerpos masivos situados en órbita uno en 
torno al otro. Existen cinco puntos de esta clase, 
descubiertos en 1772 por el matemático francés 
Josepb Lquís Lagrange. Los llamados asteroides 
troyanos ocupan los puntos de Lagrange de la ór¬ 
bita de Júpiter. 




quark 

Partícula fundamental que forma todos los Ladro¬ 
nes, esto es, todas las partículas sujetas a la ac¬ 
ción de la fuerza nuclear fuerte*. Se conocen seis 
cipos (o «sabores»): «arriba», «cima» y «encanta¬ 
do», cada uno de ellos dotado de una carga eléc¬ 
trica de + 7„ y «fondo», «abajo» y «extraño», do¬ 
tados de una carga eléctrica de -7,. Todos po¬ 
seen un spin de Un neutrón, por ejemplo, se 
compone de un quark arriba y dos abajo (con car¬ 
gas de + 7>* lo que le proporciona su 

carga total característica de cero. 

quasar 

Acrónimo de fuentes radiu-cmnmn cuan asttlam. 
Los quasars son similares a las estrellas y mues¬ 
tran un prodigioso corrimiento hacia el rojo. Hoy 
día se piensa que se trata de objetos sumamente 
distantes situados, probablemente, en los núcleos 
de galaxias activas. 


radiación electromagnética 
Clase que agrupa a todas las radiaciones desde las 
ondas de radio hasta los rayos X y gamma, in¬ 
cluye las longitudes de onda visible, ultravioleta 
e infrarroja. 

radiación gamma 

Radiación de extraordinaria energía y longitud de 
onda más corta que 10 ' (una cienmillonésima 
parte) milímetros. 

radiación infrarroja 

Radiación situada mas allá del extremo rojo del 
espectro. Sus longitudes de onda oscilan entre 1 
mm y 0,001 mm. A veces se conoce como «calor 
radiante», y es rápidamente absorbida por el va¬ 
por de agua de la atmósfera, lo que, en conse¬ 
cuencia, limita las observaciones que pueden rea¬ 
lizarse desde observatorios terrestres. 

radiación sincrotrónica 

Un sincrotrón es una máquina diseñada para ace¬ 
lerar las partículas atómicas hasta velocidades 
muy elevadas conduciéndolas a lo largo de un 
campo magnético circular. Los electrones y otras 
partículas cargadas así acelerados emiten radia¬ 
ción electromagnética en ángulo recto con los re¬ 
corridos que trazan. La longitud de onda de esta 
radiación s i ñero trónica depende de la masa, la 
carga eléctrica y la velocidad de las partículas que 
en ella intervienen. 


recorrido de los electrones 


líneas del campo magnético 



radiación sincrotrónica 


radiación ultravioleta 

Radiación situada mis allá del extremo violeta del 
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espectro visual, de longitud de onda entre 3SO y 
2} millonésimas de milímetro. Tan sólo las de 
longitudes de onda mas largas son capaces de pe¬ 
netrar la atmósfera. 

radioactividad 

Descomposición espontánea del núcleo de los isó¬ 
topos* en otro núcleo atómico. Viene acompaña¬ 
da por una emisión de energía en forma de par¬ 
tículas atómicas y, en ocasiones, también de ra¬ 
diación de longitud de onda muy corta. El tiem¬ 
po que tardan estos átomos en reducir su núme¬ 
ro a k mitad se conoce como su media vida o ií- 
nnptríuh di díitntzyraúm. 

radiotelescopio 

Telescopio diseñado para la recepción y obten¬ 
ción de imágenes de fuentes de radio celestes. Su 
forma puede ser desde un conjunto de antenas di¬ 
señadas para realizar una observación interfero- 
inétrica — tal y como sucede en los telescopios de 
síntesis de abertura y en los VLAs (nry iarge 
ttrrays )— hasta un telescopio de forma parabóli¬ 
ca similar a un reflector óptico. Dichas parabóli¬ 
cas pueden hallarse conectadas entre si para for¬ 
mar un interfcrometro de gran tamaño. 



rayos cósmicos 

Partículas atómicas de muy alta energía, en su 
mayor parte protones, que se desplazan a través 
del espacio. AJ chocar con la atmósfera terrestre 
decomponen los átomos y moléculas de aire pro¬ 
duciendo una lluvia de otras partículas atómicas, 

rayos X 

Radiación electromagnética de alca penetración y 
longitud de onda sumamente corra. Poseen un 
ámbito de longitud de onda situado entre 10 v 
10 mm (entre una cienmilésima y una diezmi- 
llonésima de milímetro). La radiación X proce¬ 
dente del espacio revela la existencia de reaccio¬ 
nes de elevada energía en los cuerpos celestes. 

reacción termonuclear 

Reacción a elevada temperatura entre núcleos 
atómicos que tiene como resultado su fusión para 
formar núcleos mas pesados. Una de dichas reac¬ 
ciones — la que convierte los núcleos de hidróge¬ 
no en núcleos de helio— constituye la fuente 
principal de energía de las estrellas. 


refracción 

Comba miento o curvatura de un haz de radiación 
al pasar de un medio a otro, debido a un cambio 
de velocidad de las ondas que componen la ra¬ 
diación al penetrar un medio dotado de diferente 
densidad. 

regiones Hl y HH 

Las regiones HI son aquellas en las que él hidró¬ 
geno neutro se halla presente en el espacio inte¬ 
restelar. Se detectan debido a que emiten en una 
longitud de onda de 21 cm. Las regiones HII son 
aquellas en las que predomina d hidrógeno ioni¬ 
zado, tal como sucede en k brillante nebulosa m- 
casdcnccme de Orión, y otras, 

regoííto 

Capa de roca y de fragmentos de polvo que cu¬ 
bre k superficie de la Luna, Marte y Otros cuer¬ 
pos similares dotados de atmosfera escasa o 
inexistente. 

relación período-luminosidad 

Relación entre el período de variación y el brillo 
real de las estrellas variables Ce fe i das*. Descu¬ 
bierta en 1912 por la astronomía norteamericana 
Henrietta Leavitt. 

resonancia 

Tiene lugar cuando d período orbital de un cuer¬ 
po es una fracción exacta del de otro cuerpo or¬ 
bital cercano de masa superior. Tiene como re¬ 
sultado una serie de «tirones» ejercidos por el ma¬ 
yor sobre el menor y da lugar, por ejemplo, a las 
lagunas de Kirkwood* del cinturón de asteroides. 

rotación capturada (sincrónica) 

Tiene lugar cuando la rotación axial de un saté¬ 
lite natural iguala su período orbital en torno a 
un planeta. Puede suceder en satélites próximos 
a sus cuerpos primarios, como es el caso de k 
Luna. 


S 


satélite 

Dicese de todo cuerpo situado en órbita en torno 
a otro. En astronomía, se aplica habitualmcnte a 
las 3unas planetarias y a los satélites artificiales. 



listos últimos pueden hallarse situados en diver¬ 
sas órbitas: los ecuatoriales de 24 horas se utili¬ 
zan para sistemas de comunicación, los polares 
para logar cobertura global y los inclinados de 
baja altitud para labores topográficas y de obser¬ 
vación. 

secuencia principal 

Zona del diagrama de Hertzsprung-Russell en la 
que descansa la mayoría de las estrellas. Se ex¬ 
tiende desde abajo a la derecha —zona en la que 
se encuentran las estrellas rojas, trías y poco bri¬ 
llantes— hasta arriba a la izquierda, en donde se 
sitúan las más calientes y brillantes. 

simetría y supersimetría 

Se dice que una teoría o proceso atómico posee 
simetría cuando no sufre cambio alguno al reali¬ 
zar ciertas operaciones sobre ellos. 

Rotura de simetría es un concepto que se re¬ 
fiere al paso a un estado de simetría mis bajo que 
el previamente existente, 

Simetría geométrica es la que tiene lugar, por 
ejemplo, cuando se aplican operaciones de rota¬ 
ción y reflexión a un círculo, ya que éste no cam¬ 
bia Je forma. 

Simetría de calibre o «gauge» es la que se re¬ 
fiere a las operaciones matemáticas de re escala- 
ción o re cal i br amiento de ciertas cantidades que 
no alteran sus relaciones esenciales. 

Supersimetría es una extensión de la simetría 
que une las partículas unitarias y las mensajeras 
(p. cj. los fermiones* y bosones*) y, por tanto, la 
materia y las fuerzas. 

sistema solar 

Sistema formado por los planetas y por sus saté¬ 
lites naturales junto con las asteroides, cometas y 
restos interplaneterios situados en órbita en tor¬ 
no al Sol. El límite exterior del sistema se halla 
formado por la nube de Oort*. 

spinar 

Objeto hipotético s u perón as (vo situado en el cen¬ 
tro de las galaxias activas y origen de una emi¬ 
sión de energía similar a la de los pulsares*. 

supercúmulos 

Cúmulos de cúmulos de galaxias, algunos de los 
cuales pueden tener hasta 360 millones de años 
lux de diámetro. 

superfuerza 

Término utilizado para expresar la idea de que el 
universo se halla gobernado por una fuerza úni¬ 
ca. En d icha fuerza intervendrían las cuatro fuer¬ 
zas fundamentales, esto es, la gravedad, el elec¬ 
tromagnetismo y las fuerzas nucleares fuerte y dé¬ 
bil, según las teorías de k gran unificación 

(GUT) 

supernova 

Estrella próxima al fin de su vida que estalla y 
despide la mayor parre de su materia hacia el es¬ 
pacio. 
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tectita 

Cuerpos pequeños, vidriosos y redondeados que 
habitual mente muestran una forma aerodinámi¬ 
ca y poseen aproximadamente el tamaño de un 
botón. Se encuentran fundamentalmente en cua¬ 
tro emplazamientos distintos. Se desconoce si po¬ 
drían tener un origen extraterrestre. 

telescopio múltiple 

Diseño de telescopio óptico dotado de una serie 
de espejos principales que conducen la luz a un 
foco común. El propósito es construir un telesco¬ 
pio con capacidad de recepción de luz similar al 
de un telescopio único de mucho mayor tamaño. 
El telescopio múltiple situado en Mount Hop- 
kins, al sur de Tucson, cuenta con seis espejos, 
cada uno de ellos de 183 cm de diámetro, y equi¬ 
vale a un espejo simple de 4,3 metros de diáme¬ 
tro- Estos espejos, relativamente pequeños, son 
menos susceptibles de distorsionarse por su pro¬ 
pio peso. 

telescopio reflector 

Telescopio óptico en el que la luz se enloca por 
medio de un espejo primario curvado. 



teoría de las supercuerdas 

Teoría que sugiere que las partículas atómicas son 
cuerdas vibrantes situadas en un universo de 10 
y 11 dimensiones. 

teoría del universo estable 

Teoría del universo propuesta originalmente en 
1948 por Hermano Bondf Frcd Hoyle y Tilo¬ 
mas Gold, según la cual el universo nunca tuvo 
comienzo ni tendrá fin, sino que permanece en 
una situación estacionaria. Tras el descubrimien¬ 
to de la radiación de fondo en 1905, hubo de ce¬ 
der paso a la teoría del Big Bang caliente. 

termínator 

Límite entre los hemisferios iluminado y oscuro 
de Lis lunas y los planetas. 

titilación 

Centelleo o rápida variación de la intensidad de 
radiación procedente de una fuente lejana. El cen¬ 
telleo de las estrellas se debe a la refracción pro¬ 
ducida por movimientos que tienen lugar en el 
interior de la atmósfera terrestre. La titilación de 
las fuentes de radio se debe al movimiento de la 
materia interestelar siruada entre la fuente de 
emisión y la Tierra. 

tránsito 

Recorrido de un cuerpo celeste a lo largo del me¬ 
ridiano del observador, El termino se utiliza asi¬ 
mismo para designar el recorrido de los planetas 
inferiores sobre eí disco solar. Dichos tránsitos 
planetarios son infrecuentes: los de Mercurio tie¬ 
nen lugar a intervalos de 3, 13 y 4 6 años; los de 
Venus se producen en pares separados entre sí 
por 8 años, con pares sucesivos separados por lar¬ 
gos intervalos de más de un siglo. Los dos trán¬ 
sitos acaecidos en el siglo XVIII sirvieron para de¬ 
terminar la distancia entre la Tierra y el Sol. 


telescopio de refracción (o anteojo) 
Telescopio óptico en el que la luz se recoge y en¬ 
foca por medio de una lente. 




umbra y penumbra 

La umbra es la parte interior y más oscura de una 
sombra* mientras que la penumbra forma el halo 
más brillante que rodea a ésta. Ambos términos 
se utilizan'también en la descripción de los eclip¬ 
ses* y las manchas solares*. 

unidad astronómica 

Distancia media entre la Tierra y el Sol, Resulta 
sumamente útil para el estudio del sistema solar. 
Su valor se halla establecido en 149,397,870 km. 

universo abierto 

Universo que se expande para siempre. 


universo cerrado 

Una de las soluciones de las ecuaciones que ex¬ 
presan la naturaleza del espacio-tiempo. Sugiere 
un universo de forma esférica que se contraería 
tras su expansión inicial. 



velocidad de escape 

Velocidad que debe alcanzar un cuerpo para li¬ 
berarse de un cuerpo celeste y escapar al espacio, 
La velocidad de escape depende del tamaño y 
masa del cuerpo celeste en cuestión. En el caso 
de la Tierra es de 1,18 km/s, peto en el Sol es al 
menos de 617,3 km/s. 

ventana 

En astronomía, intervalo de longitudes de onda 
capaces de penetrar la atmósfera de un planeta. 
En los vuelos espaciales, período en que una nave 
puede lanzarse para una misión determinada. 

Vía Láctea 

Banda de luz lechosa que atraviesa el firmamen¬ 
to en los hemisferios norte y sur. Así llamada por 
su aspecto, hoy se sabe que está formada por mi¬ 
llones de estrellas, gas y polvo situados en el pla¬ 
no central de nuestra galaxia. 

viento solar 

Corriente de protones* electrones y algún que 
otro núcleo de helio enviada en todas direcciones 
por la corona solar hacía el espacio inccrplaneta- 
río. 
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Bohr Niels Henrik David 1885-1962 
Físico danés, Estudió la estructura atómica en Co¬ 
penhague y, posteriormente, con Ernest Rurhet- 
ford en Ja Universidad de Manchester, Inglaterra. 
Es célebre por su modelo dd atomo (19 3 3), dora¬ 
do de un núcleo central en torno al cual giran en 
órbita los electrones, modelo que relaciono con la 
entonces reciente teoría cuán tic a, cuyo desarrollo 
contribuyó a impulsar, Fue galardonado con el 
Premio Nobel de Física en 1922. 

Brahe, Tycho 1546-1601 

Astrónomo danés. Le fue cedida la Isla de Hven, 
en laque construyó un gran observatorio para me¬ 
dir las posiciones celestes, sí bien posteriormente 
se vio forzado a trasladarse a Praga. Diseñaba él 
mismo sus instrumentos y tenía en cuenta cual¬ 
quier error inherente que pudieran tener. Brahe 
obtuvo en sus mediciones un grado de precisión 
sin precedentes en la era anterior a! telescopio. Sus 
observaciones guiaron a Kepler para la elaboración 
de sus leyes del movimiento planetario. También 
ideó su propio sistema planetario, en el que la 
Tierra permanecía fija en el centro pero los demás 
planetas giraban en órbita de un Sol móvil. 

deBroglie* Louis 1892-1987 
Físico y aristócrata francés. Estudió historia y se 
inició en la física una vez concluida la I Guerra 
Mundial. En 1924, basándose en una sugerencia 
realizada por Einstcin, propuso que no sólo la luz 
poseía una naturaleza propia de las ondas, sino que 
ello también sucedía en el caso de los electrones y 
otras partículas atómicas. Para ello se basó en el 
razonamiento matemático. La confirmación expe¬ 
rimental de sus teorías tuvo lugar en 192". y ob¬ 
tuvo el Premio Nobel de Física en 1929. 

Copórriko, Nicolás 1473-1543 
Astrónomo polaco. Educado en las universidades 
de Cracovia, Bolonia y Fadua, Copcrnico era un 
experto en griego, derecho canónico, medicina, 
maromáticas y astronomía. Nombrado canónigo 
no eclesiástico de la Catedral de Frauenburg, le fue 
concedida una pensión vitalicia y obtuvo una ele¬ 
vada posición administrativa. Hoy día se le recuer¬ 
da por su libro De Rcio/uífonibus, publicado en 
1543 con el título De Reí ntuttombía Qrbutm Cotíes- 
íium (De las Revoluciones de las Esferas Celestes). 
En él, proponía que era e! Sol, y no la Tierra, el 
centro de! universo, rompiendo así drásticamente 
con Ja tradición al relegar esta última al papel de 
mero planeta. 

Eddington, Arthur Stanley 1882-1944 
Astrónomo v matemático inglés. Ardiente defen¬ 
sor de la teoría de la relatividad, era también ex¬ 
perto en la constitución, masa y luminosidad de 
las estrellas, y fue el primero en sugerir que las ga¬ 
laxias espirales eran similares a nuestra Vía Láctea, 


Einscem, Alberc 1879-1955 



Físico alemán. Entre 1905 y 1916 desarrolló la 
teoría de la relatividad, en la que proporcionaba 
una perspectiva radicalmente nueva de! espacio, el 
tiempo y la gravitación, proponiendo asimismo la 
equivalencia entre masa y energía. La teoría afec¬ 
taba a la astronomía y la física en su conjunto. 
Eínstcin propuso asimismo la doble naturaleza (de 
partícula de onda) de la luz y de todas las radia¬ 
ciones electromagnéticas, y estableció algunos ci¬ 
mientos de la futura teoría cuántica, a la que pos¬ 
teriormente se opuso. En 1933 emigró de Europa 
a Estados Unidos, donde permaneció durante el 
resto de sus días. 

Farad ay, Michael 3 791-1867 
Físico y químico ingles. Fundamentalmente auto¬ 
didacto, sus investigaciones más notables fueron 
las realizadas acerca de la relación entre electrici¬ 
dad y magnetismo. Sus investigaciones le condu¬ 
jeron a la invención de 3a dinamo, del motor eléc¬ 
trico y del transformador, a la vez que investigaba 
los efectos del eletromagnet¡smo sobre la luz. Ex¬ 
presaba sus hallazgos sirviéndose del concepto de 
los campos eléctricos y magnéticos, que posterior¬ 
mente ejercieron un profundo efecto en la física y 
la astronomía, 

Feynman, Richard Phillips 1918-1988 



Físico norteamericano. Desarrolló 3a teoría cuánti¬ 
ca, eliminando muchas de sus inconsistencias, jun¬ 


to con Muirá y Cell-Mann. formuló una teoría para 
explicar Ja mayor parte de Jos fenómenos relacio¬ 
nados con la fuerza nuclear débil, Fe y n man tam¬ 
bién desarrolló diagramas simples para ayudar a 
comprender las complejas reacciones de las partí¬ 
culas. Compartió con Julián Schwingcr v Tomo- 
naga Shináchiro el Premio Nobel de Física de 
1965, tras corregir sus trabajos anteriores acerca 
de las reacciones entre los fotones y partículas ató¬ 
micas dotadas de carga eléctrica, tales corno los 
electrones y los positrones (electrodinámica cuánti¬ 
ca}. 


Galilep Galileo 1564-1642 



Físico y astrónomo italiano conocido principal¬ 
mente por ser uno de los pioneros en el uso del te¬ 
lescopio en astronomía, con el que descubrió la 
existencia de montañas en 3a Luna, los cuatro prin¬ 
cipales satélites iie Júpiter, las manchas solares v 
las fases de Venus. Descubrió asimismo que la Via 
Láctea se hallaba compuesta por miríadas de es¬ 
trellas, Su defensa de la teoría copernicana que si¬ 
tuaba al Sol como centro del universo le acarreó 
graves problemas con Ea Iglesia católica romana. 

Gamow, George 1904-1968 
Físico ruso-norteamericano. Contribuyó a desarro¬ 
llar la teoría de un tipo de desintegración radioac¬ 
tiva, para Juego dirigir su atención a los procesos 
nucleares durante la evolución de las estrellas. En 
1948, junto con Ralph Alpher y Hans Bethe, ela¬ 
boró un documento acerca del origen de los ele¬ 
mentos químicos de las estrellas en d que se su¬ 
gería la existencia previa de un fí/g Baug caliente 
como comienzo dd universo. También sugirió la 
existencia de un código genético basado en el 
ADN. 

Halle)', Edmcmd 1656-1742 
Segundo Astrónomo Real británico. Realizó un 
mapa de las estrellas del hemisferio sur, así como 
numerosas observaciones astronómicas, entre las 
que se incluye un ciclo completo del movimiento 
lunar, con una duración de 18 años. Sugirió que 
las nebulosas estaban compuestas por materia ga¬ 
seosa florando en el espacio, descubrió que las es¬ 
trellas poseen movimiento propio y recomendó 3a 
utilización de los tránsitos de Venus para determi¬ 
nar la distancia entre la Tierra v e! Sol. 
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Sobre rodo, desempeñó un papel fundamental 
en persuadir a New con para que escribiera sus ce¬ 
lebres Principia y, una vez lo hubo logrado, se en¬ 
cargó de editarlo y de sufragar su publicación. Fue 
el primero en aplicar las leyes de New ton acerca 
del movimiento planetario a comerás específicos, 
y en 1682 predijo el regreso del que lleva su nom¬ 
bre, el cual, de acuerdo con sus cálculos, reapare¬ 
ció en 17 58. 


Heisenberg, Wern-er Karl 1901-1976 
Físico alemán, conocido principalmente por su 
principio de indeterminación, según el cual existe 
una incertidumbre inherente en lo que se refiere a 
la posición y el ímpetu de las partículas atómicas. 
Obtuvo d Premio Nobel de Física en 1932. 


Herschel, Frederick Véilliam 1738-1822 
Músico y astrónomo anglo-hanovmano, construc¬ 
tor ele telescopios astronómicos de excelente cali¬ 
dad, Diseño e! telescopio más grande dd mundo 
en 1785. Fue también el más grande de todos los 
astrónomos observadores. Herschd descubrió Ura¬ 
no y catalogó los objetos celestes, especialmente 
las nebulosas y las galaxias. Fue el primero en su¬ 
gerir que la Vía Láctea señalaba los límites de una 
isla formada por estrellas. 

Hiparen activo entre 146-127 a, de C, 
Astrónomo griego que descubrió la precisión, cal¬ 
culó la longitud del año con un error de tan sólo 
61 V, minutos y fue el primero en completar un ca¬ 
tálogo estelar También extendió el conocimiento 
de su época acerca del movimiento de la Luna, de¬ 
terminó la inclinación de la eclíptica con un error 
de 5 minutos de arco v midió la distancia y el ta- 
maño de la Luna y el SoL No obstante, como era 
habitual en Ja época, los valores que obtuvo con 
respecto a este último eran demasiado pequeños. 
Hiparen fue ciertamente el más importante astró¬ 
nomo observador del mundo antiguo. 


Hubblt\ Edwin Poweli 1889-í953 
Abogado y astrónomo norteamericano. Hubblc es 
celebre por sus trabajos acerca de las galaxias. En 
1924 demostró que éstas eran independientes de 
la Vía Láctea, [Descubrió que las galaxias se alejan 
de nosotros a una velocidad que depende de la dis¬ 
tancia a Ja que se encuentren, lo que implica la 
existencia de un universo en expansión. 


Janskys KuH Guthc 1905-1950 
Ingeniero de radio norteamericano. En 1928 se in¬ 
corporo a la compañía Bell Telephone Laborato¬ 
ries, donde se le encargó el estudio de las radioin- 
terferencias. En I93U descubrió accidentalmente 
la existencia de ondas de radio procedentes del es¬ 
pacio, pero, si bien publicó su hallazgo al año si¬ 
guiente, posteriormente abandonó la cuestión. No 
obstante, su descubrimiento sirvió para extender 
los cimientos de la radioastronomía moderna. 


Kepler, Jábannos 1571-1630 



Matemático v astrónomo alemán. Conocido mi- 

/ 

cial mente tras publicar una teoría acerca de Jos 
planetas v de su relación con los cuerpos solidos re¬ 
gulares de la geometría euc lidia na. Sobre todo, es 
célebre por su descubrimiento de tres leyes del mo¬ 
vimiento planetario con las que sustituyó la anti¬ 
gua creencia de que los planetas giran en órbitas 
circulares a una velocidad constante. 

Leavítt* Henríetta Swan 1868-1921 
Asrrónoma norteamericana. En 1908, descubrióla 
relación entre el periodo de variación y el brillo in¬ 
trínseco de las estrellas Cele idas variables. Tam¬ 
bién desarrolló trabajos fundamentales para deter¬ 
minar las magnitudes estelares. 

Maxwell, James Gerk 1841-1879 
Matemático y físico escocés. Descubrió 3a natura¬ 
leza de los anillos de Saturno. Aún mas importan¬ 
te fue su descubrimiento de la radiación electro¬ 
magnética. 

O 

Messicr, Charles 1730-1617 
Astrónomo francés. Messíer catalogó todos los cú¬ 
mulos y nebulosas estelares que pudo detectar vi¬ 
sual mente con objeto de no confundir otros obje¬ 
tos con la forma difusa que presenta un cometa en 
el telescopio al aproximarse al Sol En I" 7 71 > pu¬ 
blicó una lísja de 45 de dichos objetos, y en I“84 
la había alargado hasta un total de 103, que for¬ 
man la base de la numeración de Messíer. 

Newcon, Isaac 1643-1727 



Matemático y físico inglés. Se educó en la Univer¬ 
sidad de Cambridge, donde fue nombrado profe¬ 
sor de matemáticas en IÓÓ9. New ton descubrió 
que la luz blanca se hallaba compuesta por luz de 
todos los colores, concibió una teoría según la cual 
la luz estaba formada por «corpúsculos* o partí¬ 
culas, construyó el primer telescopio reflector útil 
y sentó las bases del cálculo. Es particularmente 
conocido por sus leyes del movimiento y por su 
teoría de la gravitación universal, ambas publica¬ 
das en 168“, Ambas constituyen dos de las mis 
importantes contribuciones de su tiempo al de¬ 
sarrollo de la ciencia moderna. 


Planck, Max 1858-1947 

Físico alemán* Para explicar el modo en que un 
cuerpo totalmente absorbente Ucuerpo negro») 
irradia calor, Planck sugirió en 199B que sus áto¬ 
mos oscilantes recibían y emitían radiación tan 
solo en cantidades discretas o -quanra». Con ello 
sentó la?i bases de la teoría cuántica, la cual, junto 
con la teoría de la relatividad, revolucionó la física 
del siglo XX, 

Ptolomeo activo entre 161-180 d, de C. 
Astrónomo, geógrafo y matemático griego. Pare¬ 
ce que trabajó en Alejandría. Su obra más impor¬ 
tante es Aínki^m. en la que explicaba la astrono¬ 
mía matemática griega. Dicha obra fue referencia 
obligada durante los 1.5ÜÍ) años siguientes. Fue 
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Schrtkjinger, Erwin 1887-1961 
Físico alemán Formuló una ecuación especial de 
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Wegener, Alfred Lotbar 1880-1930 
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unión de átomos 156 
universo 7. 8. 38-39, 148. 184 
abierto 168-69, 169, 170 (204) 
cerrado 168* 169, 170 (204) 
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